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ELEMENTOS DE FÍSICA 
i - i -
Física.—La Física estadía los fenómenos que 
presentan los cuerpos sin que se altere su composición 
intima, las causas que producen dichos fenómenos, 
las leyes que los rigen y las teorías é hipótesis que 
los relacionan y explican. 
F e n ó m e n o s ; f í s i co y químico.—Cualquier 
manifestación de las propiedades de los cuerpos, es 
un fenómeno. En el fenómeno físico no se altera la 
composición ínt ima del cuerpo, cesando tan pronto 
cesa la causa que lo produjo. El fenómeno químico se 
caracteriza por la modificación profunda de la com-
posición íntima del cuerpo y de sus propiedades, 
persistiendo aquél aun cuando cese la causa pro-
ductora. 
La caída de una piedra, la formación de hielo por 
congelación del agua, la vibración de una cuerda de violín, 
e] calor desarrollado en el yunque por el golpeteo del 
martillo, la imantación del hierro, etc., etc., son fenómenos 
físicos, pues en ninguno de ellos va r í a la composición del 
cuerpo y, merced á la causa que los produce, dejan sólo de 
estar como estaban, para volver á su primitivo ertado al 
cesarla acción de aquella causa. En cambio, la combustión 
del carbón en el hogar, la oxidación del hierro en un 
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ambiente húmedo, la acción de un ácido sobre el mármol, 
etcétera, son fenómenos químicos; en ellos hay al teración 
profunda en la composición del cuerpo, sin que este pueda 
volver á ser lo que fué al cesar la causa originaria del 
fenómeno. 
Materia. —Es todo aquello que impresiona 
nuestros sentidos especialmente al del tacto; es la 
sustancia que constituye los cuerpos. La materia 
es extensa, impenetrable é inerte. 
Cuerpos . Á t o m o s . Moléculas.—Toda porción 
determinada de materia forma un cuerpo. 
Se admite que la materia no es continua, sino que 
está formada por átomos, masas de materia sumamente 
pequeñas, indivisibles, deforma y volumen determi-
nados, pero invisibles, aun con los más poderosos 
medios de ampliación. Varios átomos, agrupados en 
vir tud de una fuerza denominada de afinidad, cons-
tituyen una molécula la cual es «la más pequeña parte 
de una sustancia químicamente deñnida que puede 
existir aislada é individualmente». Las moléculas, 
agregadas en vir tud déla fuerza ll&m-dás, de cohesión, 
pero sin tocarse por estar sujetas también á otra 
fuerza de repulsión, opuesta á aquella, constituyen 
los cuerpos. 
Los cuerpos son simples cuando todos sus átomos son de 
una misma sustancia; y compuestos cuando sus moléculas 
contienen átomos de materia distinta. 
Estados de los cuerpos.—La materia puede 
presentarse á nuestros sentidos bajo tres formas 
diferentes, que se denominan estados físicos délos 
cuerpos, á saber: estado sólido, estado líquido j estado 
gaseoso. 
En el estado sólido (piedra, hierro, azúcar, etc.) 
los cuerpos tienen forma y volumen constantes y 
determinados y presentan oposición á la rotura, 
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porque la acción atractiva (cohesión) que reúne 
sus moléculas, es más considerable que la repulsión. 
Los cuerpos, al estado líquido (agua, aceite, a l -
cohol, petróleo) tienen volumen constante, pero forma 
variable, adoptando la de las vasijas que los contie-
ne, debido á que sus moléculas resbalan fácilmente 
unas sobre otras. No presentan oposición á su sepa-
ración en partes, pues están dotados de una débil 
cohesión próximamente equilibrada por las repulsio-
nes que las moléculas sufren. 
A l estado gaseoso (Aire, Oxigeno, Amoniaco, etc.), 
los cuerpos tienen volumen y forma variables, pues 
sus moléculas, dotadas de una gran repulsión, tienden 
constantemente á ocupar un espacio mayor. A esta 
propiedad de los gases se la denomina expansibilidad. 
Los líquidos y los gases reciben el nombre común de 
fluidos. 
Se puede demostrar la expansibilidad de los gases in-
troduciendo una vejiga llena de aire bajo la campana de 
una máquina neumática; al hacer el vacío, la vejiga 
aumenta de volumen por la expansión del aire contenido 
en ella, no equilibrado ya por la presión atmosférica 
exterior. 
Todos los cuerpos pasan ó pueden pasar (1) por todos y 
cada uno de los estados sólido, l íquido y gaseoso siempre 
que se hallen en condiciones de temperatura y presión 
convenientes. 
Así vemos el agua, convertida en hielo, por una baja 
temperatura, deshelarse cuando ésta se eleva pasando al 
estado líquido y después al de vapor (gaseoso) si el calor 
aumenta. El mercurio, l íquido normalmente, se solidifica 
á 89,4° bajo cero y pasa al estado de vapor á 350°. 
Estos tres estados físicos de los cuerpos no pueden con-
siderarse como absolutos, pues entre ellos existen otros 
estados intermediarios, menos definidos, que constituyen 
( i ) En la práctica se ha conseguido ya hacer pasar por los tres esta 
dos á la mayor parte de los cuerpos conocidos. 
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como el transito de los unos á los otros. El hierro se 
ablanda por una elevación de temperatura, pudiendo ser 
forjado, tanto más cuanto mayor es aquella, hasta los 1500° 
en que se funde. La fluidez de los l íquidos es tanto mayor 
cuanto más elevada es la temperatura. 
Leyes y teorías físicas.—Ley física es la enunciación 
de la relación existente entre un fenómeno y las causas 
que lo determinan. 
El conjunto de leyes físicas correspondientes á una mis-
ma clase de fenómenos constituye la teoría física. Así se 
dice teoría del calor, de la luz, de la electricidad, etc. 
Cuando las causas originarias de los fenómenos son 
desconocidas, se admite la hipótesis, qua, ideando los prin-
cipios de los hechos, los explica, así como los que nueva-
mente se descubran, sin que se opongan aquellos princi-
pios á los demás establecidos anteriormente para las demás 
ciencias. 
E n e r g í a . A n t i g ü e s agentes f ís icos.—No pu-
diendo producirse un efecto sin una causa determi-
nante, los físicos antiguos trataron de explicar me-
diante ciertos fluidos imponderables, agentes físicos, 
la causa -de las diversas categorías de fenómenos, 
(fluidos calorífico, lumínico, etc.) 
Hoy se admite como causa única, origen de to-
dos los fenómenos, la energía, debida á los movi -
mientos á que según parece están sometidas las 
moléculas de todos los cuerpos; movimientos per-
ceptibles por nuestros sentidos, sino individualmente, 
en conjunto, por su número extraordinario ó por su 
acumulación. 
Éíer.^—Estos movimientos transmitidos por el 
éter, medio sutilísimo, perfectamente elástico, extra-
ordinariamente ténue, invisible, impalpable é impon-
derable, que llena todos los espacios, lo mismo los 
interplanetarios que los intermoleculares, nos hacen 
experimentar los diversos cambios que acaecen cons-
tantemente en el mundo físico. 
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Cuando la energía se muestra en estado de actividad, 
se denomina actual/ cuando se halla como acumulada, sin 
manifestarse de un modo ostensible, se la denomindi energía 
potencial. 
Transformaciones de ¡a energía.—La energía como la 
materia, ni se crea n i se pierde, solamente se transforma. 
Siendo una la energía se nos presenta, sin embargo, con 
manifestaciones distintas, formas de la energía, productor as 
de fenómenos diferentes. Estas diversas manifestaciones 
no son sino transformaciones de una forma de energía en 
otra y recíprocamente, como veremos más adelante. 
Las principales formas de la energía, antiguos 
agentes físicos, son: la Atracción Universal, Sonido, 
Calor, Luz, Electricidad y Magnetismo. 
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II 
P R O P I E D A D E S D E L O S C U E R P O S 
Propiedades de los cuerpos . - Son las dis-
tintas maneras que tienen estos de impresionar nues-
tros sentidos. Olvídense en generales, 6 comunes á 
todos los cuerpos en todos sus estados, jparticulares, 
6 propias de ciertos cuerpos ó de alguno de sus 
estados. 
Las propiedades generales de los cuerpos, son: la 
extensión, impenetrabilidad, divisibilidad, porosidad, 
compresibilidad, elasticidad, movilidad, é inercia. 
Extensión.—Es la propiedad que tienen los cuer-
pos de ocupar un lugar limitado en el espacio. Este 
espacio es el volumen del cuerpo. 
La determinación de medidas pequeñas, décimas 
de milímetro, por ejemplo, es de gran dificultad ó 
inexactitud por los procedimientos corrientes, por lo 
que en Física se utilizan varios aparatos, entre los 
cnales son importantes el Nonius ó Vernier, el Tor-
nillo micrométrico y otros. 
NONIUS ó VERNIER. Consta de una regla A B 
(flg. 1.a), dividida en partes iguales, sean milímetros, 
por ejemplo, á l a que está unida, pudiendo resbalar 
á lo largo de ella, otra reglita menor a b que mide 
exactamente 9 de aquellas divisiones, 9 milímetros-
en el caso presente. Esta reglita móvil, que es el 
verdadero nonius, está dividida á su vez en 10 par-
tes, por lo que cada una de estas será una décima 
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parte menor, una décima de milímetro, que cada 
división de la regla mayor A B. 
Si tratamos de medir el objeto M N l o colocamos 
á lo largo de la regla fija A B; como se ve en la 
figura 1.a, dicho objetó mide 4 milímetros, más una 
fracción; corremos ahora la reglita móvil hasta que 
toque al objeto y observamos en qué punto coinci-
den las divisiones de la regia fija y las del nonius, 
en este caso es en la 9.a, luego la longitud en que el 
objeto excede de los 4 milímetros es 9 décimas de 
milímetro. El objeto, pues, tiene 4,9 milímetros de 
longitud. 
il • 
F I G U R A 1.—Nonius ó V e r n i e r . 
En efecto, siendo cada división del nonius una décima 
parte menor que las de la regla fija, si la coincidencia se 
verificase en la primera división, el exceso en longitud 
del objeto, sobre los 4 milímetros, sería de 0,1 mm., si co-
rrespondiesen en la segunda división sería de 0,2 mm., 
si en la tercera de 0,3 mm. y así sucesivamente; luego en 
este caso es de 0,9 mm. 
Por un procedimiento semejante al descrito, se pueden 
construir nomus,, aún más exactos, al vigésimo, quincua-
gésimo, etc.; de milímetro. 
Existen nonius rectilíneos, como el descrito, y circula-
res para medición de arcos de círculo, en grados y frac-
ciones de grado. Estos aparatos son de gran ut i l idad en 
gran número de instrumentos como barómetros, sacaríme-
tros, etc. • 
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Tornillo micrométrico —Sirve para apreciar muy pe^ -
queños expesores con gran exactitud. Consta de ün 
tornillo , cuidadosamente fabricado, de modo que su paso 
de rosca es igual en todas sus partes. La cabeza del tor-
nillo está formada por un círculo de gran tamaño, di-
vidido en gran número de partes iguales, 500 por ejem-
plo. Si el paso de rosca fuese de 1 milímetro, al dar una 
vuelta completa-aquel círculo y con él el tornillo, sobre 
la tuerca que le sirve de soportet dicho tornillo avanza-
r ía 1 milímetro, es decir, el espesor de su paso de ros-
ca; si fuese solamente media vuelta (250 divisiones), el 
avance tíería ún icamente de 0,5 mm. ^ ^ ^, si el avance 
del círculo fuese sólo de 125 divisiones, el tornillo avan-
/ 125 \ 
zar ía no más que 0,25 mm. I "^ QQ- I Y así sucesivamente. 
El tornillo micrométrico adaptado á ciertos aparatos 
como el esferómetro y otros, es de gran util idad. 
Existen otros varios instrumentos de medición, como la 
máquina de dividir , el catetómetro, etc., en cuya descrip-
ción no entramos dada la elementalidad de este tratado. 
Impenstrabilsdad.—Es la propiedad por la cual 
un átomo no puede ocupar á la vez el espacio ocupa-
do por otro. 
Los cuerpos, como agregados de moléculas, que lo 
son á su vez de átomos, son también impenetrables 
en todos sus estados. 
En algunas ocasiones parece desmentirse la impenetra-
bilidad. Si mezclamos agua y ácido sulfúrico ó agua y 
alcohol en determinadas proporciones, el volúmen de ara-
bes líquidos no es igual, como debería corresponder, á la 
suma de los volúmenes de cada uno de ellos, sino que 
resulta menor. 
De este hecho parece deducirse una penetración, que 
realmente no existe; lo que sucede es que estando unidas, 
pero sin tocarse, las moléculas que constituyen los cuer-
pos, quedan entre ellas espacies vacíes do materia (espa-
cios ínter molecular es) que ó pueden disminuir ó ser ocu-
pados en parte por moléculas de alguno de los cuerpos 
mezclados; de aquí la disminución de .volúmen sin que 
DE FISÍCA 9 
haya penetración- Del mismo modo podemos explicarnos 
por qué en un neumático de una bicicleta podemos intro-
ducir considerables cantidades de aire, dentro del mismo 
recipiente ocupado por el que existia al comenzar la ope-
ración. 
Como ejemplos de impenetrabilidad, entre otros 
muchos, se puede citar alguna de sus aplicaciones, 
como son las cubas liidroneiimática é hidrargiro^ 
neumática empleadas para recoger gases, que desalo-
jan en la campana al agua ó mercurio de que están 
llenas, los gasómetros, ]& campana de busos, usada 
para ejecutar trabajos bajo el agua, etc., etc. 
Divisibilidad.—Por esta propiedad ios cuerpos 
pueden ser reducidos á partes cada vez más pe-
queñas. 
La Naturaleza nos presenta multi tud de ejemplos nota-
bles de divisibilidad: Los seres microscópicos, para cuya 
observación son precisos muchas veces aumentos muy 
considerables, están formados por órganos varios de admi-
rable perfección. En un mil ímetro cúbico de sangre hil-
mana existen unos 5.000.000 de glóbulos rojos. Ciiico 
centigramos de almizcle pueden difundir durante mucho 
tiempo par t ículas olorosas, sin pérdida apreciable de 
peso. 
Por procedimientos varios y delicados, el hombre ha 
llegado á ejemplos prodigiosos de divisibilidad. Se han 
obtenido alambres de platino de 0,8 (miera) de diámetro; 
láminas de oro de 0,04 mieras de grueso; un decigramo de 
carmín tiñe de rojo á 20 litros de agua; júzguese del grado 
de división tan extraordinario en que se ha l la rá en el 
seno del l íquido. Pero, aun así, los procedimientos mecá-
nicos no pueden llegar nunca más que á la pa r t í cu l a , que, 
por muy pequeña que sea, es tará formada por muchas 
moléculas. La divisibil idad física muestra su límite en la 
molécula; la química llega hasta el átomo. La divisibil i-
dad geométrica es infinita, pues siempre podríamos divi-
dir en dos mitades, teóricamente, la más pequeña parte 
que se considere. 
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Una de las más importantes aplicaciones de esta 
propiedad en los sólidos, es la pulverización, por la 
cual son reducidos á polvo, más ó menos impalpable, 
para favorecer sus reacciones físicas y químicas. 
Porosidad.— Es la propiedad que tienen los 
cuerpos de poseer entre sus partículas, moléculas y 
átomos espacios vacíos de su propia materia. A estos 
espacios se les denominadores. 
La porosidad es más bien una consecuencia de la hipó-
tesis sobre la constitución de la materia, pues si recorda-
mos que esta no es continua, y que los cuerpos son agre-
gados de moléculas, unidas, sin tocarse, en v i r tud de 
atracciones y repulsiones recíprocas, se comprende la 
existencia de estos espacios intermoleculares 
Los poros se dividen en físicos ó insensibles, y en 
sensibles. Los primeros son los espacios intermo-
leculares, no visibles, sólo demostrables por la dila-
tación y contracción de los cuerpos; los segundos, ó 
poros sensibles, son visibles muy á menudo á simple 
vista, son independientes de la constitución mole-
cular de los cuerpos, pues su origen está en faltas de 
sustancia, en lagunas, dependientes del modo de 
agregación particular en ellos de la materia. 
De lo anteriormente expuesto se deduce que los 
cuerpos tienen un volumen aparente, que es el que 
se aprecia comunmente, y un volumen real, que es el 
volumen correspondiente á la materia propia del 
cuerpo, si se pudiese hacer caso omiso de la existen-
cia de los poros. 
Los poros sensibles, dan nombre á los cuerpos 
llamados porosos ó esponjosos, como el corcho, la 
piedra pómez, las esponjas, el bizcocho de porcelana, 
carbón, etc., muchos de los cuales por dejarse atrave-
sar por los líquidos y los gases (permeabilidad) son 
de gran utilidad y aplicación. 
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La existencia de los poros sensibles puede demos-
trarse á simple vista y al microscopio en muchos 
cuerpos inorgánicos y orgánicos. 
Lluv ia de Zh'cma.—Esta experiencia, demostrativa de la 
permeabilidad de ciertos cuerpos, se lleva á cabo con un 
tubo cíe vidrio terminado por dos piezas de 
metal, una en cada uno de sus extremos. La 
inferior sirve para ajustarlo verticalmente á 
la máquina neumática; en la superior se 
£1(1 £lpt£i un redondel de cuero, una piel de 
gamuza, un disco de madera cortada perpen-
dicularmente á las fibras, ú otro cuerpo po-
roso, echando sobre éste y contenida por el 
receptáculo de que está provista aquella pie-
za, una pequeña cantidad de mercurio. Así 
dispuesto el aparato, hácese el vacío, la pre-
sión atmosférica, actuando sobre el mercurio 
le obliga á pasar á t ravés de los poros del 
cuerpo, cayendo en el tubo como finísima y 
brillante l luvia. 
Una filtración cualquiera puede servir de 
sencillísimo ejemplo. 
Muchas aplicaciones se obtienen dé la F|GURA2 
permeabilidad de ciertos cuerpos, pero la L l u v i a d e 
más importante, por la extensión de sus 
usos, es la de la filtración. Filtrar un líquido es ha-
cerle pasar á través de un cuerpo poroso reteniendo 
al mismo tiempo las partícu'as que pueda llevar en 
suspensión. 
La filtración puede hacerse á través de papel 
sin cola (filtros Berzelius), telas ó fieltros (como 
en las mangas de las cafeteras antiguas) carbón 
vegetal, (que obra además como desinfectante), 
carbón animal, (que actúa también como des-
colorante) arena (grandes filtros de los canales de 
conducción de aguas potables), bizcocho de porce-
lana, etc. 
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En los filtros dé bizcocho de porcelana (filtros Cham-
herland y otros) se hace pasar el af»-ua mediante presión 
á t ravés de las paredes de uno ó varios tubos dé porcela-
na fina, recocida á una tempe-
ratura muy elevada^ la cual 
destruye además toda materia 
orgánica. La filtración es per-
• f ecta, por lo que el uso de estos 
filtros se ha extendido conside-
rablemente y ¿-e extiende cada 
vez más. 
Compresibilidad.—Es 
la propiedad 
por la cual los 
cuerpos pue-
den reducir-
se de tamaño 
mediante la 
acción de una 
presión. 
La compre-
s i b i l i d a d es 
consecuenci a 
y prueba de 
la porosidad, pues solamente haciéndose 
más pequeños los espacios vacíos de los 
cuerpos pueden disminuir éstos en su vo-
lumen. 
Los cuerpos más compresibles son los 
gases, como puede demostrarse con el es-
labón neumático, pudiendo reducirse á 
veces á volúmenes 400 veces menores. La 
compresibilidad de los líquidos es muy es-
casa-, la de los sólidos, muy variable. Las 
mohedas y medallas son ejemplo preciso E S i a b ó n R n e u m á -
de compresibilidad de los metales. tico 
Elasticidad.—Es la propiedad por la cual los 
cuerpos recobran su forma y volumen primitivos al 
F I G U R A 3 
Filtro Chamber land . 
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cesar la causa que produjo en ellos una deformación. 
La elasticidad se desarrolla por presión en todos 
los cuerpos: sólidos, líquidos y gases, y además en 
los sólidos, por tracción, flexión y torsión. 
Los gases son cuerpos muy elásticos, como puede 
demostrarse tamb.ién con el eslabón neumático, y en 
esta propiedad suya y en su compresibilidad se fun-
dan los aparatos neumáticos para repartición de car-
tas, las escopetas do viento, etc. Los líquidos son 
poco pero perfectamente elásticos; la elasticidad 
en los sólidos es muy variable, pues hay cuerpos 
muy poco elásticos como el plomo, estaño, arcillas, 
etcétera, y otros que lo son mucho, tales como el 
caucho, el marfil, el mármol, el vidrio, etc. 
La*compiesibilidad tiene su límite, traspasado el 
cual los cuerpos sólidos se deforman ó desintegran, 
y los gases pasan al estado líquido, sin que puedan 
reaccionar sus moléculas en vir tud de la elasticidad, 
para recobrar su forma y volumen primitivos. 
Puede demostrarse la elasticidad de los sólidos arro-
jando una esferita de marfil sobre un plano de mármol, en 
el que previamente se ña echado una ténue capa de acei-
te. Al sufrir el choque, la esferita rebota, quedando mar-
cado un circulito en la capa de aceite, que nos indica la 
compresión que la bola y el plano sufrieron al chocar; 
pero, inmediatamente, reaccionando las moléculas de la 
esfera de marfil y las del mármol para ocupar su pr imit iva 
posición, en v i r tud de su elasticidad, despiden á aquella 
hacia arriba, puesto que entre ambos no puede haber más 
que un punto de contacto por ser aquella una esfera. 
La elasticidad por tracción, flexión y torsión es una 
propiedad particular de los sólidos; su estudio está, pues, 
fuera de este lugar. 
Movilidad.—Es la propiedad que tienen los cuer-
pos de poder pasar de un punto del espacio á otro. Se 
llama movimiento al acto de cambiar un cuerpo de 
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posición en el espacio. Todo cuerpo en movimiento 
es un móvil. Un cuerpo está en reposo cuando per-
manece en el mismo sitio. 
El movimiento se divide en absoluto y relativo. 
El primero no puede existir porque sería necesa-
rio que los cambios de posición del cuerpo en movi-
vimiento se verificasen con relación y referencia 
á otros cuerpos en reposo absoluto también, el cual 
tampoco existe, pues todos los cuerpos de la Natura-
leza se mueven. 
El movimiento relativo es el de un cuerpo que 
cambia de lugar con relación á otros aparentemente 
inmóviles. La marcha de un tren con relación á los 
postes del telégrafo, estando en tierra el observador, 
nos da idea del movimiento relativo, pues si los^DOstes 
parecen fijos, participan de los movimientos del Globo. 
El reposo relativo es, pues, el de un cuerpo apa-
rentemente inmóvil con relación á los que le rodean; 
los postes telegráficos con relación al tren que vemos 
marchar están en reposo relativo. 
Inercia.—Es la propiedad por la cual la materia 
no puede por sí misma ponerse en movimiento si se 
halla en reposo, ni pasar al estado de reposo si está 
en movimiento. 
Ejemplo claro de inercia oí'récenlo los,astros en su mo-
vimiento infinito en el espacio. Si un caballo lanzado en 
vertiginosa carrera se para en seco, puede tirar hacia ade-
lante á su ginete, en v i r tud de la inercia. 
Muchos hechos parecen contradecir esta propiedad, 
pero es sólo de un modo aparente. Una bala de eañón 
lanzada en el espacio, debería continuar caminando inde-
finidamente; no sucede así por la oposición que la ofrecen 
el roce con el aire y la fuerza de gravedad. 
Los volantes de las máquinas, reguladores de 
sus movimientos, los martillos, martinetes, manos 
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de mortero, etc., son aplicaciones de la inercia; 
debiendo tenerse en cuenta que ésta depende de la 
masa del cuerpo y de la manera que en él está re-
partida. 
PROPIEDADES PARTICULARES DE LOS CUERPOS 
PROPIKDADES PARTICULARES DE LOS SÓLIDOS.—Son innu-
merables y sirven para la identificación de cada cuerpo ó 
grupo de cuerpos. 
Citaremos sólo las más importantes: Elasticidad, por 
tracción, flexión y torsión, tenacidad, ductilidad, ma-
leabilidad, dureza, fragilidad, etc. 
Elasticidad por tracción.—Se ensaya en los hilos metá-
licos, fibras textiles, etc., suje-
tándolos por un extremo y po-
niendo en el otro un platillo en 
el que se van colocando; pesas. 
Si con dos señales se ha marca-
do un espacio en el hilo, se 
verá, midiéndolo antes y des-
pués de la tracción que la elas-
ticidad es perfecta siempre que 
no se hayan traspasado los lí-
mites propios de ella. 
Elasticidad por flexión.— 
l ina vari l la ó lámina metálica 
se fija sólidamente por uti ex-
tremo, se la obliga después áen-
corvarse obrando sobre el otro 
extremo. A l cesar instantánea-
mente la acción ejercida, ejecu-
ta una série de oscilaciones isó-
cronas (1), recobrando por úl-
timo su posición primitiva. 
La elasticidad por flexión se utiliza en los muelles de 
los relojes, de los dinamómetros, en las ballestas de los co-
ches, en los arces de tornero, etc., etc. 
F I G U R A 5 . - E l a s t i c i d a d 
por flexión. 
( i ) Isócrono: Que se hace en igual tiempo. 
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Elasticidad por torsión.—Se ensaya en los cuerpos en 
forma de hilos; en un alambre, por ejemplo, se sujeta por 
un extremo, en el otro se coloca una esfera pesada, con 
una aguja, bajo la cual se coloca un círculo graduado. 
Retorciendo el alambre y dejándolo repentinamente se ve 
que la aguja, después de varias oscilaciones, vuelve ai 
punto de partida. 
La elasticidad, en general, puede aumentar por muchas 
causas; la forma esférica de las bolas de billar las hace 
más elásticas, así como la anular en los metales; una gran 
masa de plomo es muy escasamente elástica, la poca masa 
de un perdigón y su forma esférica aumentan considera-
blemente la elasticidad de dicho metal; el temple, en el 
acero, que se consigue calentándole al rojo y enír iándole 
rápidamente por inmersión en un líquido, hace más elás-
tico á este cuerpo; igual sucede con el vidrio, etc., etc. 
Tenapidad-—Es la resistencia que los cuerpos oponen 
á su rotura por tracción. Esta se ensaya sobre varillas, 
alambres ó hilos de diámetro conocido, sujetos por un 
extremo, que llevan un platillo en el otro, en el cual se 
colocan pesos hasta su ruptura. La experiencia nos dice 
que eb peso necesario para vencer la tenacidad de una 
vari l la es directamente proporcional á su sección trans-
versal é independiente de su longitud. 
Las formas, entre otras causas, influyen mucho en la 
tenacidad de los cuerpos, siendo las más resistentes las ba-
rras, varillas y sobre todo los cilindros huecos. 
La tenacidad es distinta en los diversos cuerpos, así un 
alambre de hierro de 2 milímetros de diámetro soporta 
sin romperse un peso de 249 kilogramos; otro idéntico de 
cobre 137 kilogramos, uno de plomo 9 kilogramos. La te-
nacidad de los metales más usuales, es como sigue: hierro, 
cobre, platino, plata, oro, zinc, estaño y plomo. 
Influyen en la tenacidad, entre otras causas, la estruc-
tura, así son tan resistentes las maderas en el sentido de 
sus fibras, la temperatura que la hace disminuir general-
mente, las fuertes vibraciones, que modifican á veces la 
estructura del hierro; como ha sucedido en ocasiones en 
los puentes, debilitando su necesaria resistencia hasta el 
punto de producir grandes catástrofes. 
Se aprovecha la tenacidad de los cuerpos en tantos 
usos que sería imposible enumerarlos. Por ella se emplea 
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el hierro, la madera, etc., en la constmcción para piezas 
de máquinas, etc., etc. 
Ductilidad.—Es la propiedad que tienen algunos me-
tales de dejarse estirar en alambres, mediante un aparato 
denominado hilera, siendo condición indispensable que 
posean cierta tenacidad. Son dúctiles: el oro, plata , p la t i -
no^ aluminio, hierro, níquel, 
cobre, zinc, estaño, plomo. 
Son de gran aplicación los 
alambres de hierro, (con usos 
muy varios y conocidos); co-
bre (cables, hilos eléctricos), 
plomo (jardinería), oro y pla-
ta (bordados, adornos), pla-
tino (laboratorios, aparatos),, 
e tcétera , etc. 
Maieabilidad.—Es la pro-
piedad que tienen algunos 
metales de poder ser reduci-
dos á láminas por la acción 
del martillo ó del laminador. 
Hay metales que son más ma-
leables por el martil lo que 
por los cilindros laminadores 
y viceversa. En general los 
metales más maleables lo son 
por este orden: oro, plata, alu-
minio, cobre, e s t a ñ o , p l a -
tino, plomo, zinc, hierro y 
niquel. 
Los metales templados adquieren su ductilidad y ma-
leabilidad por el recocido, operación que consiste en some-
terlos á una elevada temperatura, enfriándolos después 
muy lentamente. , 
En las Artes y la Industria se usan, y son de gran im-
portancia, las láminas de cobre, (calderas, vasijas diver-
sas); zinc, plomo, (para cubrir tejados, mesas, etc., íabri-
cación de vasijas, medidas), hierro, (con usos múltiples); 
hojas de oro y plata, jocmes de oro ó plata, á veces tan del-
gadas, que 200.000 forman el espesor de 1 milímetro, (para 
dorados, plateados y adornos); láminas más gruesas sirven 
para la fabricación de moneda. 
F I G U R A 6 L a m i n a d o r . 
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Dureza.—Es la resistencia que oponen unos cuerpos á 
dejarse rayar por otros. 
Se ha establecido una escala sucesiva de durezas tipo, 
formada por diez cuerpos, comenzando por el más blando 
y terminando por el más duro. La dureza de un cuerpo está, 
pues, comprendida en uno de estos grados, ó entre dos con-
secutivos. 
ESCALA GEADUAL DE DUEEZAS DE MOHR. 
I.0 Talco laminar. 
2. ° Yeso cristalizado. 
3. ° Espato de Islandia. 
4. ° Espato flúor. 
5. ° Fosforita. 
6. ° Feldespato. 
7. ° Cristal de roca. 
8. ° Topacio. 
9. ° Corindón. 
10. Diamante. 
Por su dureza es útilísimo el acero en los instrumentos 
cortantes y otros en gran número en que lo emplea la In-
dustria; por lo mismo sirve el diamante para cortar el v i -
drio ú horadar las rocas, etc., etc. 
No debe confundirse la dureza con la tenacidad, pues 
gran número de cuerpos muy duros, son mny frágiles, es 
decir, que se reducen con gran facilidad á par t ículas muy 
pequeñas por la acción de un choque; así, el vidrio es muy 
duro, y sin embargo, todos sabemos con cuánta facilidad 
se reduce á polvo. 
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M E D I C I O N E S 
El valor de una magnitud se determina por su compa-
ración con otra, de igual clase, que se toma por unidad. 
Unidades fundamentales.—Para determinar cuantita-
tivamente las magnitudes físicas de longitud, de masa y 
de tiempo se ha establecido un sistema denominado cegesi-
mal (C G. S.) cuyas unidades fundamentales, que le dan 
nombre, son el centimetro (longitud), el gramo (masa) y el 
segundo (tiempo). 
El centimetro es la centésima parte de la longitud del 
metro tipo, barra de platino que se guarda en los Archivos 
de París . 
E l gramo es el peso de la milésima parte de la masa del 
kilogramo tipo, cilindro de platino custodiado en los mis-
mos archivos. Equivale á lo que pesa en el vacío un centí-
metro cúbico de agua destilada á la temperatura de 4°. 
El segundo es la • ^ del día solar medio. y 86400 
Unidades derivadas: Los múltiplos se expresan antepo-
niendo á las unidades (metro para las de longitud) los 
prefijos deca (10), hecto (100), kilo (1.000), m i r i a (10.000), 
mega (1.000.000). Así se dice un hectómetro (100 metros), un 
kilogramo (1.000 gramos). 
Los submúlt iplos ó divisores se forman con deci (^ JQJ 
centi {j^ ) m i l i (Y^OO-)" La micra equivale á I ^ 
/ i \ 
de milímetro. Ejemplos. Decigramo ^ — de gramoj), milí-
metro ( " Y ^ " de metro y 
Los múltiplos de la unidad segundo, son: el minuto que 
vale 60 segundos y la /¿om, 60 minutos ó sean 3.600 se-
gundos. 
UNIDADES DERIVADAS; GEOMÉTRICAS.—De superficie.—El 
centimetro cuadrado ó el metro cuadrado y sus múltiplos 
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y divisores. De volumen. El centímetro cúbico ó el metro 
cúbico y sus múltiplos y divisores. 
UNIDADES DERIVADAS; MECÁNICAS.—De velocidad.~-Ne\o-
cidad de un móvil, con movimiento uniforme, que recorre 
1 centímetro por segundo. De aceleración = Aceleración de 
un movimiento uniformemente variado en el cual la velo-
cidad va r í a 1 centímetro por segundo.—De fuerza = Dina 
= Fuerza que imprime al gramo masa una velocidad de 1 
centímetro en un segundo.-De energía -= Erg. = Tra-
bajo de una dina sobre el espacio de 1 centímetro. Más co-
munmente se usa el kilográmetro ó sea el trabajo necesario 
para elevar á 1 metro de altura, en 1 segundo, un kilogramo 
de peso. Otras unidades de medida existen en Física, que 
estudiaremos en su lugar correspondiente. 
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MECÁNICA D E SÓLIDOS 
ESTATICA. 
FUERZAS 
IVIecámca.—La Mecánica estudia los movimien-
tos y sus causas productoras, que son las fuerzas. 
Siendo la inercia una propiedad general de la 
materia, n ingún cuerpo puede variar por s i mismo sus 
coiidiciones de movimiento 6 de reposo, necesita una 
causa que lo determine: una fuerza. 
División de la Mecánica.—Puede dividirse esta 
en: Estática que trata del equilibrio y Dinámica que 
estudia el movimiento en relación á las fuerzas que 
lo producen. 
Equil ibrio.--Ün cuerpo está en equilibrio cuando 
solicitado por dos ó más fuerzas, estas contrarrestan 
entre sí sus efectos, no modificándose, por tanto, el 
estado de reposo ó movimiento en que aquel se en-
cuentra. 
Fuerza.—Es toda causa capaz de modificar ó de 
producir un movimiento. 
E l esfuerzo muscular del brazo al lanzar una piedra, 
la atracción (gravedad) que determina la calda de esta 
nacía la tierra, etc., son ejemplos de fuerzas. 
Una fuerza es instantánea, si su acción se verifica 
en un espacio cortísimo de tiempo, la explosión de la 
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pólvora por ejemplo; es continua si obra durante un 
tiempo más considerable. También puede ser cons-
tante, cuando actúa siempre con la misma intensidad, 
variable si ésta ;iumenta ó disminuye con el tiempo. 
En toda fuerza se debe conocer sus elementos 
característicos, que son: su dirección que es la línea 
recta á lo largo de la que el cuerpo es solicitado; su 
magnitud 6 intensidad 6 sea la energía con que 
obra, comparada con la unidad de fuerza; y su. punto 
de aplicación, que es aquel en que la fuerza actúa 
sobre el cuerpo. 
Las fuerzas son representadas por líneas rectas en 
las que la longitud indica la intensidad, su direc-
ción la de la fuerza, con una ílechita en uno de sus 
extremos que manifiesta el sentido de ésta, y por 
último el extremo opuesto es el punto de aplicación. 
Medida de las fuerzas.—Dos fuerzas que pro-
ducen el mismo efecto, son, evidentemente, iguales; 
así la presión ó tracción ejercida por una fuerza pue-
de ser reemplazada por la de otra fuerza de valor 
conocido, que nos indica,el valor de la primera. Esta 
fuerza conocida es la atracción que la tierra ejerce 
sobre los cuerpos, y la unidad es el kilogramo, pu-
diendo una fuerza valer 20, 30 unidades de intensi-
dad, cuando puede ser sustituida, para verificar el 
mismo efecto, por 20, 30 kilogramos. 
La Dina es la unidad adoptada para las fuerzas en el 
sistema cegesimal y equivale á la fuerza que comunica 
una'velocidad de un centímetro por. segundo al gramo 
masa. 
Dinamómetros .—Son los aparatos destinados á 
medir las fuerzas. 
Esencialmente constan de un resorte que se deforma 
en parte por la acción de una fuerza, pero que en vi r tud 
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de su elasticidad puede reaccionar, con una fuerza igual 
para mantener el equilibrio. Si en el aparato se marca 
el grado de las flexiones obtenidas con pesos conocidos, 
1, 2... 10 kilogramos, una fuerza podrá ser medida obser-
vando el efecto producido sobre el resorte, indicado por la 
graduación del dinamómetro. 
Existen varios modelos entre los que los más conocidos 
son los dinamómetros de Pon-
celet, Leroy, la balanza de 
cuadrante, etc., en los cuales 
la medida de la fuerza se indi-
ca ya por índices, ya por agu-
jas, ú otro medio, accionados 
por sencillos mecanismos. 
Los dinamómetros t ie-
nen infinidad de usos, para 
determinar pesos, para me-
dir la fuerza de un caballo, 
de una locomotora, etc. 
C o m p o s i c i ó n y des-
c o m p o s i c i ó n de fuerzas. F 'GUFIA V . - D i n a m ó m e t r o . 
' de cuadrante . 
—El conjunto de dos ó más 
fuerzas que actúan simultáneamente sobre un cuer-
po, recibe el nombre de sistema de fuerzas, y cada 
una de las que lo constituyen se llama componente. 
El efecto de las componentes puede'ser sustituido 
por una fuerza única, equivalente á ellas, denomi-
nada resultante. 
Un ejemplo muy corriente puede aclarar estos concep-
tos: Dos hombres, colocados uno en cada orilla de un r ío , 
t i ran mediante dos cuerdas sujetas á la proa, de una bar-
ca (sistema de fuerzas); ambos tiran con la misma inten-
sidad, en dirección distinta, formando ángulo (componen-
tes), la barca no sigue la dirección del uno ni la del otro, 
camina por el centro del río á igual distancia de ambos, 
como sucedería con una sola fuerza, equivalente á las 
otras dos, que solicitase á aquella por el centro del río 
(resultante). 
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Los problemas de composición de fuerzas están 
reducidos á determinar el valor y condiciones de la 
resultante de un sistema, y los de descomposición á 
encontrar el sistema equivalente á una fuerza co-
nocida. 
Para su estudio supondremos que las fuerzas es-
tán aplicadas á un punto rígido é indeformable, y 
que se hallan situadas en el mismo plano. 
COMPOSICIÓN DE FUERZAS EN LÍNEA RECTA.—Cuan-
do dos ó más fuerzas actúan en la misma dirección, 
la resultante es igual á la suma de todas ellas y la 
dirección es la misma. Ejemplo: El esfuerzo de los 
obreros que tiran de un cable de los de conducción 
de fluido eléctrico. 
Dos fuerzas iguales obran en dirección contraria; 
el cuerpo sobre que se aplican permanece en equili-
brio, porque los efectos de ambas se destruyen recí -
procamente. 
Dos fuerzas desiguales y contrarias, actúan sobre 
un punto de un cuerpo; la intensidad de la resultan-
te es la diferencia entre las de ambas componentes, 
y aquella sigue la dirección de la mayor. 
Si son varias las fuerzas que; ac túan en ambos sentidos 
se halla en cada dirección, primero la resultante de dos 
fuerzas, después la de esta resultante y otra fuerza, y así 
sucesivamente, hasta obtener dos' resultantes definitivas, 
una en cada sentido, con lo que el problema queda reduci-
do al anterior. 
COMPOSICIÓN DE FUERZAS CONCURRENTES.—Se l la-
man concurrentes á las fuerzas cuyas direcciones se 
unen en un punto, que es el de su aplicación. 
Las dos cuerdas del ejemplo de la barca, indican las 
direcciones de dos fuerzas que se unen en la proa de aque-
lla; son, pues, dos fuerzas concurrentes. 
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La resultante de dos fuerzas concurrentes (O B y 
O C) está representada en intensidad y dirección por 
la diagonal (O D) del paralelógramo (O B D C) que 
sobre ellas se puede cons-
truir. 
Pueden servir de ejem-
plos que demuestren prác-
ticamente lo expuesto, el 
mismo ejemplo de la barca, 
el de una lancha que se 
mueve impulsada por los 
dos remos, el vuelo de un 
ave ó de un insecto, etc. 
Si las fuerzas concurren-
tes fuesen varias, siempre 
situadas en el mismo plano, 
se reduce el problema á 
hallar primero la resultante 
sta resultante y otra fuerza 
F I G U R A 8 .—Fuerzas concu-
rrentes . 
de dos de ellas, después la de 
, y así sucesivamente. 
En el caso de necesitar 
descomponer una fuerza en 
dos c o n c u r r e n t e s bastará 
construir sobre ella, conside-
rándola como diagonal, un 
parale lógramo, en que dos de 
los lados representarán las 
fuerzas buscadas. 
FUERZAS PARALELAS.— 
Dos fuerzas paralelas (A P 
y B Q) aplicadas á una l í -
nea recta (A B), rígida é 
inflexible, cuando obran 
en la misma dirección, tie-
nen por: resultante (C R) 
otra, paralela á ellas, de idéntica dirección, de inten-
sidad equivalente á la suma de las componentes y 
cuyo punto de aplicación (C) sobre la recta (A B) 
F I G U R A 9 .—Fuerzas 
p a r a l e l a s . 
En el mismo sentido. 
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divide á ésta en despartes (A C y B C) inversamente 
proporcionales á la magnitud de cada una de las 
fuerzas. 
Para mayor facilidad puede establecerse la siguiente 
proporción A P : B Q ; : B C : A C 
Si fuesen más de dos las fuerzas paralelas, en el mismo 
sentido, se obtiene primero la resultante de dos de estas i 
F I G U R A 10. —Fuerzas p a r a l e l a s y c o n t r a r i a s . 
después la de esta resultante y otra fuerza y así suce-
sivamente. 
Si dos fuerzas paralelas (A F y B F ) obran en sentido 
contrario; su resultante (C R) sigue la dirección de la ma-
yor, siendo paralela á ambas, su intensidad es la dife-
rencia entre las dos fuerzas (F—F') y está aplicada en un 
punto exterior cuyas distancias de A y B son inversamen-
te proporcionales á las fuerzas. F : F ' ; : B C : A C. 
Si las fuerzas fuesen varias, en cada sentido se buscan 
las resultantes de las de cada uno y el problema queda 
reducido al anterior. 
Par de fuerzas.- ^ i k constituido por dos faerzas para-
lelas, iguales y contrarias, aplicadas á una recta inflexible; 
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no tienen resultante ni originan movimiento de trasla-
ción^ pero sí de rotación al rededor del punto medio de 
la recta. 
MÁQUINAS 
Máquinas.—Son los aparatos destinados á trans-
mitir la acción de las fuerzas, modificando la direc-
ción, la velocidad ó el género de estas. 
La fuerza de que se dispone, se llama potencia j 
tiende á equilibrar ó vencer otra fuerza denominada 
resistencia. El punto de apoyo es el sostén sobre el 
cual descansa la máquina. 
Trabajo motor es el producido por la potencia; trabajo 
resistente útil , es el desarrollado por la resistencia, pero á 
éste hay que añad i r siempre el trabajo resistente inút i l , 
originado por l&s resistencias pasivas, que son todos los 
obstáculos que se oponen al movimiento de las máquinas , 
como los rozamientos, choques, rigidez de las cuerdas, re-
sistencia del aire, etc. De estose desprende que el trabajo 
motor es siempre mayor que el út i l , puesto que una parte 
tiene que vencer además las resistencias pasivas inevi-
tables. 
Por el momento prescindiremos de estas en el estudio de 
las máquinas. 
División de las máquinas.—Se dividen en sim-
ples y compuestas. Las primeras están reducidas á un 
único cuerpo sólido con un solo punto de apoyo; las 
compuestas están formadas por varias máquinas sim-
ples combinadas. 
Máquinas simples.—Las principales son: la pa-
lanca, polea y torno, (tipo palanca) y el plano inc l i -
nado, tornillo y cuña (tipo plano inclinado). 
Estudiaremos ademas algunas de las compuestas, por 
aquellas constituidas. 
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Palanca.—Es una barra, de cualquier forma, r í -
gida é inflexible que puede moverse sobre un sostén 
fijo ó punto de apoyo. ( lulero) . 
Brazos de palanca son las distancias entre la po-
tencia y el punto de apoyo (hrazo de lapoteneia) y 
entre el punto de apoyo y la resistencia (brazo de la 
resistencia). 
En toda palanca como en toda máquina, la resul-
tante de las dos fuerzas potencia y resistencia, debe 
tener su punto de aplicación en el de apoyo, quedan-
do destruida por la resistencia de éste. Además el 
equilibrio de la palanca depende de que la potencia y 
la resistencia son inversamente proporcionales á sus 
respectivos brazos de palanca; siendo iguales los pro-
ductos de multiplicar cada una de ellas por su brazo 
de palanca. 
En la fig". 11 P representa la potencia, R la resistencia 
Á el punto de apoyo, A P el brazo de palanca de la poten-
cia, A E, el brazo de la resistencia. Seg'ún lo expuesto ten-
dremos: P : E : : A R : A P y q u e P x A P = R X A R . 
Por tanto, la potencia se favorece aumentando el 
brazo de palanca, porque si este es dos, tres, veinte 
veces mayor que el de la resistencia, la potencia será 
dos, tres, veinte veces menor que ella. 
Se comprende que si el brazo de la potencia se aumenta, 
el punto de aplicación de ésta recorrerá un camino pro-
porcionalmente más largo, y por lo tanto empleará un 
tiempo mayor en recorrerlo. La palanca en este caso, habrá 
equilibrado una resistencia dada con un esfuerzo menor, 
pero el tiempo empleado será proporcionalmente más 
grande; por lo que en Mecánica se dice que en la palanca, 
como en toda máquina , lo que se gana en fuerza se pierde 
en tiempo y reciprocamente. 
Se distinguen tres clases de palanca; 
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Palanca de primer género.—Tiene su punto de 
apoyo entre la potencia y la resistencia. En ella, si 
los brazos son iguales (como gn la balanza) la poten-
cia y la resistencia también lo son. La potencia será 
R A 
7 \ 
F I G U R A 11.—Palanca de primer g é n e r o . 
tanto menor cuanto mayor sea su brazo de palanca 
y viceversa. Ejemplos: la romana, la balanza ordina-
ria, las tijeras, las tenazas, etc. 
Palanca de segundo género — ^ Í Q I I Q el punto de 
0^ 
F I G U R A 12 .—Palanca de segundo g é n e r o . 
apoyo en un extremo, la potencia en el opuesto y la 
resistencia entre ambos. La potencia está siempre 
favorecida puesto que su brazo A P que es toda la 
palanca, es siempre mayor que el de la resistencia 
so ELEMENTOS 
A R , quees una parte de ella. Ejemplos: Las cuchillas 
de partir bacalao, los parte-nueces, las carretillas de 
mano, etc. 
Palanca de tercer género.—W punto de apoyo está 
\7 
A P 
FIGUFÍA 1 3 . - P a l a n c a d é t e peer genero.-
en un extremo, la resistencia en el otro, la potencia 
entre ambas. La potencia se halla 
siempre perjudicada puesto que 
su brazo es sólo una parte de la 
palanca, al paso que ei de la re-
sistencia está constituido por 
toda ella. Ejemplo: Las. tenazas 
de chimenea, el pedal del torno 
del afilador, las pinzas, etc. 
Polea.—Es una rueda con 
un eje, que pasa por su centro, al 
rededor del cual puede girar. El 
eje está sostenido en sus extre-
mos por dos chapas unidas en-
tre sí en su terminación, (arma-
dura). En su circunferencia lleva la polea una hendi-
dura ó cajera por la que pasa una cuerda, de uno de 
cuyos extremos pende la resistencia. 
F I G U R A 14 . -Po -
lea fija. 
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Las poleas pueden ser: fijas, cuando sólo poseen 
un movimiento de rotación sobre su eje; móviles, 
cuando tienen además movimiento de traslación. 
POLEA FIJA.—Puede ser considerada como una 
palanca de primer género P' A R ' , de brazos iguales 
A P' y A R' en la cual la potencia y la resistencia son, 
por tanto, iguales. 
Su utilidad estriba en poderse cambiar con ella la 
dirección de las fuerzas, cosa en muchas ocasiones 
importantísima. 
Polea móvil.—En ella la resistencia R pende de 
F I G U R A 15.—Poleas m ó v i l e s . 
la armadura, actuando sobre el eje; el punto de apo-
yo A está en el de aplicación de la cuerda fija por su 
extremo A' y la potencia en el punto de aplicación 
P á la polea de la otra parte, libre de la cuerda P'. 
En esta polea 1%.potencia (P) es á la resistencia (R) 
como el radio de la polea (R A) es á la cuerda (P A) 
del arco abrazado por el cordón. Siempre que esta 
cuerda sea mayor que el radio, la potencia resultará 
favorecida. 
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Se llama Polipasto ó Troculo á la combinación de va-
rias poleas fijas y móviles, con objeto de favorecer, la re-
sistencia. 
Torno. — Consta de un cilindro, 
cuyo eje descansa por ambos extremos 
sobre dos fuertes armaduras. En uno de 
estos extremos se halla un manubrio, 
mayor que el radio dél cilindro, el cual 
sirve para hacer girar dicho cilindro; 
de una cuerda que se arrolla á éste, 
pende la resistencia. 
¿ a » 
F I G U R A 16" 
Pol ipasto . 
F I G U R A 1 7 . - T o r n o . 
La potencia se aplica en el extremo del manubrio; la 
resistencia tangencialmente al cilindro, en el punto donde 
la cuerda se aplica 
El torno puede considerarse como una palanca de.pri-
mer género P A R, en la que el brazo de la potencia A P, el 
manubrio, es generalmente mayor que el radio del ci l in-
dro, que es el.brazo de la resistencia A R, por lo cual, la 
potencia está tanto más favorecida cuanto mayor sea el 
manubrio. 
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A veces el manubrio está sustituido por una rue-
da, cuyo radio equivale á aquél. En el torno la. poten-
cia es á la resistencia 
como el radio del cil in-
dro es al manubrio ó al 
radio de la rueda. 
Se usan .los tornos 
para elevar pesos, sobre 
todo en excavaciones, 
pozos, etc. 
El Cabrestante es un 
torno colocado vertical-
mente, con palancas que 
hacen las veces de manu-
brios. Se usan para arras-
trar grandes pesos. 
El Cric ó Gato es en 
esencia un torno; se dife-
rencia de él, sin embargo, 
en que el cilindro es muy 
corto y está dentado, y en 
que la cuerda está sustituida por una barra de acero tam-
bién dentada, cuyos dientes engranan con los del c i l i n -
dro. La barra soporta por su extremo la resistencia. 
F I G U R A 18 — S e c c i ó n de un torno. 
F I G U R A 19.—Cab estante . 
Se emplea mucho para levantar la caja dé los coches^ 
en sus reparaciones ó lavado. 
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Cabria es una m á q u i r a en Ja que se combina el torno 
y la polea, se emplea para levantar pesos. 
F I G U R A 2 0 . - C r i c 
ó Gato . 
F I G U S A 21 .—Cabria . 
En los Sistemas de tornos, se combina varios de ellos 
para conseguir un efecto dado. En la figura esquemática 
F1CUHA 2 2 . - S i s t e m a de tornos. 
22 la resistencia R. sostenida por la cuerda, se aplica tan-
genciainunte al cilindro del temo A. la cuerda de larueda 
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A se aplica al cilindro del torno B; la cuerda de la rueda 
B al cilindro del torno C, y á la cuerda de su rueda se 
aplica directamente la potencia. 
En un sistema de tornos la potencia es d la resistencia 
como el producto de los radios de los cilindros es al producto 
de los radios de las ruedas. 
Ruedas dentadas.—Ahora bien, las cuerdas pueden sus-
tituirse, dotando á las ruedas, en su circunferencia de en-
trantes y salientes {dientes; rueda dentada) y lo mismo á los 
cilindros, que son muy cortos, (piñones), de modo que los 
F I G U R A 2 3 . - R u e d a s tíertantíaí 
dientes de las ruedas puedan engranar con los entrantes 
de los piñones y reciprocamente. La rueda en la que 
se aplica la potencia suele ser sustituida por un manubrio, 
equivalente al radio de aquella. La ley de equilibrio de un 
sistema de ruedas dentadas es semejante á la de un sistema 
de tornos: Potencia es á resistencia como el producto de los 
radios de los piñones es al producto de los radios de las 
ruedas. 
Las ruedas dentadas son de una aplicación constante 
para modificar el movimiento de muchos aparatos: relojes, 
máquinas de imprimir, etc., para trasmitir el movimiento 
de rotación de un eje (árbol) A otro perpendicular á él. 
Cuando la trasmisión se verifica entre árboles paralelos 
se emplean las correas sin fin. 
Grúa—Es un aparato empleado para levantar grandes 
pesos, en el que s-? combina para tal efecto las ruedas 
dentadas, el torno y las poleas. 
ELEMENTOS 
Plano inclinado.—Todo plano que forme con el 
horizonte un ángulo menor de 90° es un plano i n -
clinado. 
Representémosle por el t r iángulo rectángulo B A O ; 
A B es la altura del plano inclinado; A C su base y B C 
su longitud. 
Un cuerpo O situado sobre el plano tiende á caer en la 
dirección O R, pero el plano inclinado, que ejerce una 
acción contraria, se lo impide; entonces tiende á deslizarse 
F I G U R A 24 . Plano incl inado. 
en el sentido de la longitud B C porque la fuerza O R se 
descompone en otras dos O P y O D que son los lados de un 
para le lógramo O P R D en el cual O R es la diagonal. 
Pero la fuerza O D, perpendicular al plano, es destruida 
por la resistencia de éste; solamente la fuerza O P actúa 
sobre el cuerpo y será preciso para mantener el equilibrio 
de una fuerza igual y contraria, pues sinó el cuerpo caería. 
La ecuación de equilibrio de esta máquina se deduce de la 
relación existente entre O P Potencia y O R que es el peso 
del cuerpo (Resistencia). 
Ahora bien, como los dos tr iángulos O P R y B A C son 
semejantes resultará: O P : O R : : B A : B C ó P : R: : B A : 
B C Es decir que en el plano inclinado: Potencia \ Resis-
tencia '.'. al tura del plano : la longitud del mismo. 
El plano inclinado es muy útil para elevar gran-
des pesos ó bajarlos, aprovechando en parte la fuerza 
de gravedad y, por lo tanto, con un esfuerzo mucho 
menor que si hubiera que hacerlo directamente. 
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Tornillo.—Es un cilindro de hierro, acero ó madera, ú 
otro material resistente, en cuya superficie curva se ha 
labrado un prisma ya rectangular, ya triangular, que 
la recorre formando una hélice. El tornillo precisa otra 
F I G U R A 2 5 — T o r n i l l o 
de r o s c a tr iangular . 
M N tuerca que supone fa-
ja. - B la cabeza del tornillo. 
F I G U R A 26.—Tornil lo 
de r o s c a c u a d r a d a . 
N M Tuerca móvil. 
pieza complementaria, la tuerca, M N, labrada en hueco, 
semejante é inversa á aquel. En ella encaja el tornillo, 
pues sus partes salientes son entrantes en la tuerca y vice-
F I G U R A 2 7 . 
versa. Una de las dos piezas, tuerca ó tornillo, está fija, 
siendo móvil la contraria. 
Si á un cilindro P arrollamos un tr iángulo rectángulo 
A B C en la forma de la fig. 27 la hipotenusa A C describe 
sobre el cilindro una linea curva que se denomina hélice. 
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Si esta hélice es recorrida por un prisma triangular ó rec-
tangular, que de ja 
huella tras de sí, se 
habrá engendrado un 
tornillo de rosca trian-
gular ó rectangular, 
según sea el prisma 
que recorrió la hélice. 
La parte saliente ó en 
relieve de l tornillo, 
lleva el nombre de/Í-
Iríe y la distancia en-
tre dos filetes consecu-
tivos, es su paso de 
rosca. 
El tornillo puede 
considerarse como va-
rios planos inclinados 
en los que la altura es 
el paso de rosca* la 
longitud es una vuelta 
entera del filete. La 
potencia se aplica á la cabeza del tomillo, la cual está pro-
vista de una palanca, ó de 
una ranura á propósito para 
recibir el atornillado!'. 
La ley de equilibrio en el 
tornillo es: 
Potencia '. Resistencia '.'. 
Paso de rosca '. la circunfe-
rencia que tiende d describir 
la potencia. 
El tornillo forma parte de 
la mayor parte de los instru-
mentos usuales en las Artes 
y las Ciencias para vencer 
grandes resistencias, obte-
ner fuertes presiones, ajus-
tar y mantener sujetas cier-
tas piezas, etc-, etc. El torni-
llo micrométrico es una feliz aplicación de esta máquina á 
la medición-
F I G U R A 2 3 . - T o r n i l l o sin fin. 
F i j J ^ A _;9, —Cuña. 
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El Tornillo sin fin es una combinación del torno y el 
tornillo. 
Cuña.—Esgeneralmenteun prisma triangular ACB, que 
se introduce por una arista C (filo) en un cuerpo resistente, 
para separarlo en partes, por la acción del marti l lo sobre 
la cara del prisma A B opuesta al filo (cabeza de la cuña) . 
Puede ser considerada como dos planos inclinados; para 
su equilibrio la potencia '. la resistencia ','. la cabeza de la 
cuña '. á una de las caras. 
Todos los instrumentos cortantes y punzantes, cuchi-
llos, tijeras, clavos, piquetas, azadas, etc., son verdaderas 
cuñas. 
Resistencias pasivas. Rozamiento. -Sibe-
mos que en toda máquina la potencia tiene que 
vencer además de la resistencia útil, las llamadas 
resistencias pasivas, como la rigidez de las cuerdas, 
cables, cadenas, la oposición del aire ó el agua, y 
sobre todo el rozamiento. 
El rozamiento es la resistencia que todo cuerpo 
encuentra á resbalar sobre otro que está fijo (roza-
miento de desliz) ó á rodar sobre él (rozamiento de 
giro). 
Esto es debido á que las superficies de los cuerpos, aun 
que estén muy pulimentadas, siempre presentan entrantes 
y salientes, protuberancias y cavidades, que vienen como 
á engranar cuando se ponen en contacto las de dos 
cuerpos. 
El roce por desliz es mucho más difícil de vencer que el 
de giro, por eso cuando se quiere mover de un lugar á otro 
un bloque de piedra, no se arrastra, sino que se le coloca 
sobre rodillos de madera, que girando al ser empujado 
aquél , facilitan su transporte. 
De todos modos en las máquinas es preciso disminuir e l 
rozamiento, ya que no se pueda evitar por completo, para 
no emplear una potencia improductiva; lo cual se consi-
gue alisando y puliendo, cuanto se pueda, las superficies 
de contacto, para reducir los puntos de rece, lubrificán-
dolas con sustancias grasas y otras semejantes; colocando 
40 ELEMENTOS 
bolas de acero entre las superficies que giran, para cam-
biar el rozamiento de desliz por el de giro que es más fa-
vorable, como en las bicicletas, automóviles, etc. 
Sin embargo, el roce es indispensable en muchos casos: 
sin el que encuentran las ruedas de un tren, de un t ranvía , 
de un coche en las vías ó el suelo, estos p a t i n a r í a n sin po-
der ponerse en marcha; por el rozamiento puede tejerse 
las fibras textiles, que de otro modo se añejarían-, los hom-
bres y los animales no podrían andar, etc., etc. Es más; el 
hombre saca gran partido del rozamiento, ya para bruñi r 
los metales, ó alisar las maderas, ya para impedir median-
te los frenos, la precipitación de un vehículo cuesta abajo. 
DE FÍSICA 41 
DINAMldÁ 
MOVIMIENTO. 
Definiciones.—La Dinámica estudia el movi-
miento con relación á las fuerzas que lo producen. 
Todo móvil emplea cierto tiempo en su recorrido, 
se mueve con una velocidad determinada; l lamándo-
se velocidad al espacio (número de metros^, cent íme-
tros, etc., según la unidad que se tome) recorrido 
por el cuerpo en la unidad de tiempo, (el segundo 
generalmente). Si la velocidad es constante, el movi-
miento se llama uniforme; si la velocidad varía con 
el tiempo, el movimiento recibe el nombre de va-
riado. 
Considerando todo móvil como un punto, se dá 
el nombre de trayectoria á la línea recorrida por él. 
Si la trayectoria es una línea recta, el movimiento es 
rectilíneo; si una curva el movimiento es curvilíneo. 
Movimiento uniforme.—Es el de un cuerpo 
que en tiempos iguales recorre espacios iguales. 
Sea rect i l íneo,ó curvil íneo el movimiento uniforme, en 
él la velocidad es constante y los espacios recorridos son 
proporcionales d los tiempos empleados en recorrerlos. Si 
un t ranvía , por ejemplo, marcha con una velocidad cons-
tante, de 10 metros, cada segundo, los espacios recorridos 
•en 3, 4^  5 segundos, será,6í2 la misma'proporción, de 30, 40, 
50 metros. 
Para calcular el espacio E, conociendo el tiempo la 
velocidad Fse usa la fórmula: E = V T, de donde 
V = — ó T = — . 
En la práctica, el movimiento uniforme sólo se puede 
conseguir per medio de una fuerza continua, siendo muy 
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difícil alcanzarlo por las múltiples y variadas resistencias 
pasivas que el cuerpo tiene que vencer. Teór icamente 
el movimiento uniforme es resultado de una fuerza ins-
tantánea. 
La péndola de los relojes, los volantes de las má- , 
quinas, etc., son mecanismos ideados para conservar 
la uniformidad del movimiento necesario á los apa-
ratos en que se emplean. 
Movimiento variado.—Es el de un móvil que 
en tiempos iguales recorre espacios desiguales. 
E l más importante entre los muy diferentes 
modos de movimiento variado, es el uniformemente 
variado. 
Movimiento uniformemente variado.—Es el 
de un cuerpo cuya velocidad aumenta ó disminuye 
proporcionalmente á los tiempos. 
Movimiento uniformamente acelerado. —En 
el primer caso, es decir, cuando la velocidad aumenta 
proporcionalmente al tiempo, el movimiento se llama 
uniformemente acelerado, y á la cantidad constante 
en que la velocidad aumenta, se la denomina ace-
leración. 
Para que un cuerpo se mueva con este movimiento es 
necesario que obre sobre él una fuerza continua y constan-
te, la cual se supone actuando por impulsiones sucesivas 
al principio de cada secundo, comunicando al móvil una 
velocidad determinada, sobre la que poseía, al finalizar el 
segundo anterior. 
La velocidad en este movimiento es la que el cuerpo ad-
qui r i r ía con movimiento uniforme suponiendo que en el 
momento que se considere cesase la fuerza aceleratriz. 
Las leyes principales del movimiento uniformemente 
acelerado son: Zas velocidades son proporcionales d los 
tiempos; los espacios recorridos, son proporcionales á los 
cuadrados de los tiempos. Es decir, que después de un tiem-
po doble, triple, etc., la velocidad adquirida es dos, tres 
etc., veces maycr; y para la segunda ley, si representamos 
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por 1 el espacio recorrido en 1 segundo, los espacios reco-
rridos en 2, 3, 4, etc., segundos^ estarán representados por 
los números 4,9,16, etc. Ejemplo de esta clase de movimien-
to es el de un cuerpo que cae a t ra ído , como veremos más 
adelante, por la acción de la gravedad. 
Movirríisnto uniformemente petardario. —Es 
el de un cuerpo cuya velocidad disminuye propor-
cionalmente al tiempo. 
Si lanzamos una piedra al aire, en sentido contrario á la 
vertical, se eleva por la impulsión de una fuerza ins tan tá -
nea, correspondiente al esfuerzo muscular del brazo, pero 
obrando sobre ella, además, otra fuerza continua, la de 
la gravedad, opuesta á la primera, ambas producen en el 
móvil velocidades contrarias, una constante y otra crecien-
te, que llegando á igualarse en un momento dado, deter-
minarán la inmovilidad del cuerpo; pero desde este ins-
tante actúa solamente sobre la piedra la fuerza continua 
(la de la gravedad) adquiriendo naturalmente un movi-
miento uniformemente acelerado en dirección contraria 
á la que antes poseía, es decir, cayendo hacia la tierra. 
Movimientos curv i l íneos .—La trayectoria que 
describe el cuerpo es en estos movimientos una 
línea curva. 
Entre les muchos que pueden existir de esta clase el 
más importante para nosotros es el movimiento circular. 
Movimiento circular.—Nos dá idea de esta 
clase de movimiento el que se verifica cuando te-
niendo atado un cuerpo pesado al extremo de una 
, cuerda, que mantenemos fija por el otro, impulsamos 
dicho cuerpo horizontalmente (fuerza instantánea). 
El móvil tiende á marchar en línea recta, pero 
encuentra la oposición de la cuerda (fuerza continua), 
que le obliga á describir una circunferencia. Si de 
pronto soltamos la cuerda, cesa la fuerza continua, y 
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el cuerpo es lanzado tangencialmenie á la circunfe-
rencia, porque en este movimiento circular se des-
arrolla una fuerza, llamada centrífuga, que tiende á 
romper la cuerda, 
siendo igual y con-
traria á la fuerza cen-
trípeta que está repre-
sentada por la resis-
tencia de la cuerda 
misma. 
Para que el movi-
miento circular se veri-
fique, son, pues, preci-
sas dos fuerzas, una 
instantánea A a' y otra 
continua A a" que solicila al cuerpo en la dirección O. 
El móvil marchará siguiendo la diagonal A a del parale-
lógramo construido sobre las intensidades de ambas fuer-
zas. En el punto a el móvil tiende á seguir la prolongación 
de 4^ a pero por igual causa que antes, se ve forzado á re-
correr la diagonal a b j así sucesivamente, formando la 
trayectoria un polígono de infinito número de lados, y en 
su límite una circunferencia. 
F I G U R A 30.—Movimiento c i r c u l a r . 
F I G U R A 31 .—Ferrocarr i l a é r e o . 
Por efecto de lá fuerza centrífuga las piedras son-
lanzadas con las hondas; se puede hacer girar, sin 
que se vierta, un vaso lleno de agua, sujeto por unos 
cordones. El ferrocarril aéreo, como el circulo de 
DE FÍSICA 45 
la muerte ó looping the loop, ejercicio muy corriente 
en los circos, es una aplicación de la fuerza centrífu-
ga, pues el vagón, bicicleta, automóvil, etc., lanzado 
por la rampa descendente con gran velocidad, se ve 
obligado á recorrer interiormente la hélice formada 
por aquella, sin caerse, por la misma razón que no se 
vierte el agua del vaso. 
Para evitar sus efectos se dá mayor inclinación, 
en las curvas rápidas, á la pista de los velódromos, á 
las carreteras, etc., así como se eleva más el riel ex-
terior de la curva en los caminos de hierro, para que 
el tren, marchando con rapidez, no pueda salir por la 
tangente, con lo que se produciría un descarrila-
miento. 
En la Industria se aprovecha muy frecuentemen-
te la fuerza centrífuga con diversos objetos, en las 
aventado7*as, bombas y ventiladores centrifugos, en 
los centrifugadores y otros mil aparatos. 
Por último, el achatamiento de la Tierra por los 
polos y su ensanchamiento por el ecuador son debi-
dos á la fuerza centrífuga, desarrollada en su movi-
miento de rotación, en las épocas primeras de forma-
ción de nuestro planeta. 
Movimiento parabólico.—Es el engendrado por dos fuer-
zas, una ins tantánea y otra continua en el que la trayec-
toria es una parábola. Su estadio tiene gran aplicación en 
Balística, 
Movimiento de rotación.—Es el de un cuerpo que gira 
al rededor de un eje de giro, que es una línea recta. 
Wlasa.—Es la cantidad de materia que contiene un cuer-
po; por esto los diferentes cuerpos presentan resistencia 
distinta al movimiento, y cuando una fiierza ac túa sobre 
cuerpos distintos les comunica aceleraciones diferentes. 
Dos ó más fuerzas constantes que ac túan sobre un mis-
mo cuerpo son prov.orcionales á las aceleraciones que le 
imprimen, principio que enuncia la relación existente 
entre las faerzas y las aceleraciones. A esta relación entre 
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una fuerza constante aplicada á un cuerpo y su aceleración, 
es lo que en Mecánica, se denomina masa. 
Y como los cuerpos oponen al movimiento resistencia 
distinta según su masa, de aquí que las fuerzas son propor-
cionales á las masas de los cuerpos á los cuales imprimen 
una misma aceleración. 
La medida de la masa de un cuerpo se halla dividiendo 
su peso pur la aceleración de la gravedad. 
Cantidad de movimiento.—Es el impulso de la fuerza 
durante un segundo y equivale al producto de la masa 
mecánica por la velocidad. 
Trabajo mecánico.—Cuando levantamos un peso deter-
minado á un metro de altura, por ejemplo, se dice que se 
ha efectuado un trabajo, es decir, que este es el efecto de 
una fuerza que vence una resistencia á lo largo de un 
espacio determinado. Se define diciendo que, el trabajo de 
una fuerza es el producto de su intensidad por el camino 
recorrido por el punto de aplicación, si éste sigue la direc-
ción de i a fuerza. 
La unidad de medida de trabajo es el Kilográmetro, 
que, como sabemos, es el necesario para elevar á un metro 
de altura, un kilogramo de peso. Así, pues, si levantamos 10 
kilogramos á la altura de 2 metros, se efectúa un trabajo 
de 10 X 2 = 20 ki lográmetros . 
Más á menudo se emplea para medir el trabajo el caba-
llo de vapor que, os la potencia de una máquina efectuan-
do 75 kilográmetros por segundo. 
En el sistema C. Gr. S., la unidad se denomina Erg, que 
es el trabajo de una dina que recorre un centímetro en su 
propia dirección Múltiplo de este es el Joule que vale 107 
ergs. El ki lográmetro vale 9,81 joules. 
Energía.—Es la capacidad que los cuerpos ó sistemas de 
cuerpos, poseen para efectuar un trabajo. 
Se divide enactual y potencial. La energía actual es la 
que se manifiesta en los cuerpos en movimiento, y se mide 
por la cantidad de trabajo producido. 
Llámase fuerza viva de un móvil al producto de su 
masa por el cuadrado de su velocidad, y potencia viva á 
la mitad de este producto. 
Energía potencial es la que existe en los cuerpos como 
acumulada, sin manifestarse hasta que p o r u ñ a causase 
convierte en actual. A l dar cuerda á un reloj se emplea 
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una cantidad de energía que se acumula en el muelle de 
aquel en forma de energía potencial, y que poco á poco va 
transformándose en energ ía actual para poner en movi-
miento el mecanismo del aparato. 
Conservación de la energía.—Puesto en marcha el 
reloj, la energía acumulada, la potencial, disminuye al 
paso que va aumentando la actual proporcionalmente, de 
tal manera que si pudiésemos medir exactamente una y 
otra, en un momento dado, la suma de ambas nos dar ía 
la cantidad de energía total del cuerpo, la cual es invaria-
ble, porque la energía, como la materia, n i se crea n i se 
pierde, solamente se transforma. 
Sucede muchas veces que la energía no se exterioriza 
produciendo efectos mecánicos. 
Así una bala de escopeta disparada contra una resisten-
te plancha de acero, choca contra esta sin que se manifies-
te trabajo alguno mecánico, pues n i la bala ha penetrado 
en la plancha, n i ésta se ha movido; en este caso la obser-
vación nos muestra que en la bala ha aparecido calor, 
siendo la cantidad de éste equivalente á la de trabajo que 
la bala debió efectuar. La energía mecánica se transformó, 
pues, en energía calorífica. Inversamente, cierta cantidad 
de calor puede transformarse en un trabajo equivalente, 
como sucede en las máquinas de vapor. 
Como vemos, la cantidad de energía es invariable, pero 
puede subsistir en formas distintas y transformarse unas 
en otras en cantidades equivnlentes. 
CHOQUE 
Choque.—Es el encuentro brusco de un cuerpo con otro, 
en movimiento ó no. 
En el choque suele haber^comunicación de movimiento, 
y cuando esta se verifica según la l ínea que pasa por lo» 
centros de los cuerpos que chocan se denomina choque di-
recto, y oblicuo cuando sucede en otra dirección. 
CHOQUE DIEECTO.— Cuerpos muy poco elásticos.— Si dos 
trozos de plomo, por ejemplo, de igual masa, chocan en 
sentido contrario, con la misma velocidad, se deforman y 
quedan en reposo. 
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Si dos cuerpos poco elásticos se mueven en la misma d i -
rección, uno con mayor velocidad que el otro, al chocar^ 
cont inúan Juntos su recorrido, y la velocidad final es 
igual á la suma de las cantidades de movimiento de cada 
uno dividida por la suma de sus masas. 
Si la dirección es contraria, la velocidad final, es igual 
á la diferencia entre las cantidades de movimiento, dividi-
da por la suma de las masas. 
Si un cuerpo en movimiento choca con otro de igual 
masaj que se halla 
en reposo, ambos 
cont inúan el movi 
miento del primero 
con una velocidad 
igual á la mitad de 
la que poseía e l 
cuerpo chocante. Si 
los cuerpos fuesen, 
en este caso, de dis-
tinta masa, la velo-
cidad sería la del 
móvil dividida por 
la suma de las ma-
sas. 
Citerpos muy elás-
ticos.—Si dos bolas 
de marfil, por ejem-
pío', se encuentran 
bruscamente, al re-
cibir la acción del 
choque se defor-
man, pero reaccio-
nando inmediatamente, merced á su elasticidad, recobran 
la forma primitiva y se rechazan en sentido contrario con 
una fuerza igual y opuesta á la que los deformó. 
Si uno de los cuerpos está en reposo, el que choca le 
comunica su velocidad y dirección, quedando él en 
reposo. 
Si ambos marchan en la misma dirección, el chocante 
comunica al otro su velocidad. 
Si van en dirección contraria se comunican mútuamen-
te sus velocidades pero se repelen. 
t; 
F I G U R A 32.—Choque de los cuerpos 
e l á s t i c o s . 
t )E FISICA 49 
Si son varios en contacto y en reposo, y al primero se 
le hace chocar contra el segundo, por una serie de choques 
sucesivos entre todos ellos, comunícase la dirección y ve-
locidad del primero al último y éste se separa. 
Varias monedas de cobre colocadas sobre una mesa, 
pueden servir para demostrar la mayor parte de estos 
casos; pero esta demostración es más precisa con un apa-
rato de bolas de marfil (fig1. 32), de igual masa, pendient e 
de un soporte común y situadas en el mismo plano. 
CHOQUE OBLÍCUO. - Cuando un cuerpo elástico choca 
F I G U R A 33—Choque oblicuo. 
oblicuamente contra una superficie, su dirección forma con 
la normal un ángulo llamado de incidencia, y en el choque 
el cuerpo es despedido en dirección tal, que forma con la 
normal otro ángulo llamado de reflexión, igual al de inci-
dencia. El juego de bi l lar por banda nos muestra constan-
temente esta clase de choque. 
Si la superficie es curva, sucede lo propio, es decir, que 
el ángulo de incidencia es igual al de reflexión, porque 
cada uno de los puntos de aquella puede considerarse 
como un elemento rectil íneo. 
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IV 
ATRACCIÓN U N I V E R S A L 
Atracc ión universal.—Todos los cuerpos ejer-
cen entre sí una atracción mutua, por la que tienden 
al movimiento hasta ponerse en contacto. 
Esta atracción se verifica en razón directa de las masas 
y va r í a en razón inversa del cuadrado de la distancia. 
La atracción entre los astros se denomina Gravi tación; 
la que ocasiona la caída de los cuerpos, dirigiéndolos verti-
calmente hacia el centro de ]a Tierra, toma el nombre de 
Gravedad; la, que tiende á unir lás moléculas, como ya 
hemos dicho, Cohesión. 
GRAVEDAD. 
Gravedad.—Es la atracción que la Tierra ejerce 
sobre los cuerpos solicitándolos en la dirección de su 
centro. 
Esta atracción, llamada también fuerza de gravedad, es 
evidente en los sólidos y líquidos, pues basta abandonarlos 
en el espacio para que caigan á la tierra. En algunos gases 
la acción de la gravedad parece á primera vista que no se 
manifiesta, pero existe, pues si el Hidrógeno, por ejemplo, se 
eleva en el aire en vez de caer al suelo es debido á que el 
aire es más pesado que aquél, y ejerce sobre él presiones 
idénticas á las del agua sobre un trozo de madera que flote 
en su superficie. 
P l o m a d a . — D i r e c c i ó n de la gravedad.—La 
plomada está constituida por un hilo, sujeto por un 
extremo, que en el otro lleva un pedazo de plomo ú 
otro cuerpo pesado. La gravedad atrae al cuerpo liácia 
el centro de la tierra, pero este adopta una posición de 
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equilibrio, por ser destruida la fuerza de gravedad 
por la fuerza igual y contraria del i i i lo , que indica 
además su dirección. Ahora bien, 
la gravedad, puesto que hay equi-
librio, tiene que actuar en el sen-
tido de la prolongación del hilo, 
luego éste nos muestra, la direc-
ción de la gravedad. 
La dirección de la gravedad se 
llama vertical y es perpendicular 
á la superficie de las aguas tran-
quilas, que se consideran como un 
plano horizontal (al menos en las 
proximidades de la vertical). Toda 
línea trazada en este plano ó para-
lela á él es una línea horizontal. 
Siendo la vertical perpendicu-
lar á la superficie de las aguas tran-
quilas lo es también á la de la Tie-
rra, y como ésta es esférica se 
comprende que dos verticales to-
madas en punto bastante distante 
uno de otro, como ambas se dirigen al centro de 
nuestro planeta, 
formarán un án-
gulo, cuyo vér-
tice está en di-
cho - cen t ro . 
Ahora bien, si 
varias verticales 
están muy pró-
ximas, los án -
gulos formados 
son tan ínfimos que no puede apreciárseles, por lo 
que aquellas se consideran como paralelas. 
F I G U R A 3 4 . 
P l o m a d a » 
F I G U R A 35.—Nivel de a l b a ñ i l e s . 
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Las aplicaciones de la plomada son muchas é 
importantes, sobre todo en la construcción, para 
comprobar la verticalidad de los muros. Forma parte 
del nivel de albañiles, va aneja á algunas 
balanzas, etcétera, etc. 
Caída de los cuerpos.—l.ra Ley. 
Todos los cuerpos caen en el vacio con la 
misma velocidad. 
Esta ley parece desmentirse en la vida or-
dinaria, pues si dejamos caer al mismo tiempo 
en el aire una bala y un pedazo de papel, ve-
mos que no llegan al suelo en el mismo instan-
te. Esto es debido á que el aire opone una resis-
tencia á la caída de los cuerpos; la ofrece 
mayor para los más flexibles y de más grande 
superficie en igualdad de peso. 
Eecortemos un disco de cartulina del tama-
ño de un duro, ó un poco menor, coloquémosle 
sobre la moneda y dejemos caer á ambos á 
plomo; los dos l legarán al mismo tiempo al 
suelo, porque entonces solamente la pieza tiene 
que vencer la resistencia del aire, lo que no 
sucedería si dejásemos caer separadamente el 
duro y el disco. 
Losparacaidots son una aplicación de la re-
sistencia del aire, para amortiguar la acción 
de la gravedad y disminuir la velocidad de la 
caída. 
Para demostrar que en el vacío, es decir, en 
un espacio desprovisto de aire, caen todos los 
cuerpos con la misma velocidad, se toma un 
largo tubo de vidrio, cerrado por sus dos extremos, con 
dos piezas de metal, una de ellas provista de una llave y 
adaptable á la máqu ina neumát ica , aparato con el cual 
hemos de extraer el aire del tubo. Introdúcense en éste 
tubo cuerpos de distinta naturaleza y masa: barbas de 
pluma, panes de oro, plomo, corcho, papel, etc., hecho el 
vacio y volviéndole rápidamente se ve que todos los 
cuerpos emplean el mismo tiempo én recorrer su longitud; 
F I G U R A 
3 6 . — C a í d a 
de los 
cuerpos en 
e l v a c i o . 
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lo que no sucederá si dejando entrar el aire en el tubo se 
repite la operación. 
El agua cuando llueve cae dividida en menudas gotas, 
por la resistencia que el aire le opone. En el vacío la caída 
se verifica en masa compacta, sin divi-
dirse, como se puede demostrar volvien-
do el martillo de agua, que es un tubo, 
del cual se ha ext ra ído el aire, conte-
niendo aquel una cantidad de agua, que 
al chocar contra las paredes del tubo 
produce un ruido seco, que dá nombre á 
este instrumento. 
2.a Ley.—Guando un cuerpo cae 
en el vacío los- espacios que recorre 
son directamente proporcionales á los 
cuadrados de los tiempos empleados 
en recorrerlos. 
F I G U R A 37. 
Martillo de agua . La gravedad es una fuerza continua 
y constante que, naturalmente, produce 
un movimiento uniformemente acelerado. Diversas expe-
riencias ejecutadas con aparatos de cierta complicación, 
en cuya descripción no podemos detenernos, demuestran 
que un cuerpo que cae libremente en el vacío recorre en 
el primer segundo un espacio igual á 4,90 m.; 'en los dos 
primeros segundos recorre 4 veces 4,90 = 19^ 60 m.; en los 3 
primeros segundos 9 veces 4,90 = 44,10 m.; en los 4 prime-
ros segundos 16 veces 4,90 = 78,40 m.; en los 5 primeros 
segundos 25 veces 4,90 • 122,60 m., etc., etc.; y como los 
números 4, 9, 16, 25 son los cuadrados de los números 2, 3, 
4, 5, queda demostrada esta ley por la experiencia. 
De aquí deduciremos que, si queremos averiguar la al-
tura de una torre sabiendo que una bala de plomo ha tar-
dado en caer de ella 6 segundos (haciendo caso omiso de 
la resistenciadel aire) bas tará multiplicar el ,cuadrado del 
tiempo 36 por 4,90, a = 4,90 X 36 = 176,40 m. 
Peso de los cuerpos.—La gravedad no actúa 
como una sola fuerza sobre cada cuerpo, sino que obra 
como un sistema de fuerzas paralelas, compuesto de 
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tantas de éstas como moléculas, sobre las cuales se 
aplican, tiene el cuerpo. Este sistema de fuerzas pa-
ralelas tiene una resultante, cuya intensidad, igual á 
la suma de las intensidades de todas las fuerzas, es 
lo que se llama j^eso absoluto del cuerpo. 
Que la gravedad no obra como una sola fuerza puede 
demostrarse pulverizando finamente el cuerpo; todas y 
cada una de las part ículas obtenidas, por pequeñas que 
sean, caen hacia la Tierra, lo que no sucedería si la fuerza 
fuese una sola, pues se apl icaría á una sola part ícula . 
Centro de gravedad.—Es el punto de aplica-
ción de la resultante de todas las fuerzas paralelas 
conque la gravedad actúa sobre un cuerpo. En él está, 
pues, como condensado el peso del cuerpo. 
El centro de gravedad de un cuerpo de forma constante 
permanece invariable cualquiera que sea la posición en 
qüe se le coloque, pero va r í a en los cuerpos que se mue-
ven y cambian de forma con facilidad, como los líquidos, 
por ejemplo. 
Equilibrio; sus condiciones.—Como se ve, 
la gravedad puede reducirse á una fuerza sola, d i r i -
gida de arriba á abajo, cuyo punto de aplicación es 
el centro de gravedad del cuerpo sobre el cual actúa; 
para conseguir el equilibrio de éste se necesita una 
fuerza igual, en la misma dirección y en sentido 
contrario, es decir, de abajo á arriba, que se aplique 
al mismo centro de gravedad, neutralizando el efecto 
de la primera. Por esto, para que un cuerpo suspen-
dido se mantenga en equilibrio, es indispensable que 
en la vertical que pase por el centro de suspensión se 
halle contenido el centro de gravedad, lo que nos 
muestra la exacta oposición de ambas fuerzas. 
C l a s e s de equilibrio.—El equilibrio puede ser 
estable, inestable é indiferente. 
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Un cuerpo suspendido está en equilibrio estable 
cuando su centro de gravedad se halla más bajo que 
el de suspensión, y ambos contenidos en la misma 
vertical. En este caso si se le hace variar de posición, 
vuelve por sí mismo á ocupar su primitiva posición 
de estabilidad. (Derecha de la figura). 
En equilibrio inestable se halla un cuerpo cuyo 
F I G U R A 3 8 . - C i a s e s de equilibrio. 
centro de gravedad está más alto que el punto de 
suspensión, pero dentro de la misma vertical. En 
este caso el cuerpo podrá permanecer en equilibrio 
hasta que una causa cualquiera saque su centro de 
gravedad de la vertical dicha; entonces el cuerpo se 
vuelve para adquirir su posición de equilibrio estable. 
(Izquierda de la figura). 
En el equilibrio indiferente el centro de gravedad 
y el punto de suspensión coinciden, y el cuerpo per-
manece indiferentemente en cualquier posición que 
se le coloque. (Centro de la figura). 
Cuando el cuerpo no está suspendido sino que 
descansa sobre un plano, el equilibrio se verifica si la 
vertical que pasa por su centro de gravedad cae 
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dentro del polígono resultante de unir por rectas los 
puntos del cuerpo que se apoyen en el plano (hase de 
sustentación). 
Del mismo modo y con iguales condiciones el 
equilibrio puede ser estable, como el de un cono que 
se apoya por su base en un plano horizontal; inesta-
ble, el de un cono apoyado por su vértice; é indife-
F I G U R A 39 .—Clases de equilibrio. 
•rente, como el de un cono apoyado por su superficie 
lateral. Una esfera está siempre en equilibrio indife-
rente, pues cualquiera que sea el punto en que se 
apoye, su centro de gravedad permanece siempre á 
la misma altura. 
Las aplicaciones á la vida práctica de las condi-
ciones de equilibrio son muy considerables, pues en 
la mayor parte de los objetos se busca una gran 
estabilidad, que puede obtenerse con un centro de 
gravedad muy bajo, como en las pesas de un reloj, 
una araña de sala, ó con una base de sustentación 
muy ámplia, como en las pirámides de Egipto que 
perduran á través de los siglos, sin duda por sus ad-
mirables condiciones de estabilidad. 
Inconscientemente el hombre busca en sus posturas que 
la vertical que pasa por su centro de gravedad, que nor-
malmente está en la parte inferior de la pelvis, no salga 
de su base de sustentación; así, cuando lleva una carga á 
hombros, como esta se suma á su cuerpo y el centro de 
gravedad se eleva, necesita inclinarse hacia adelante. Un 
viajero que lleva una maleta en una mano se inclina hacia 
el lado opuesto, y le es más fácil caminar con dos maletas 
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una á cada lado. Por la misma razón el músico que toca 
el bombo en las bandas militares tiene que marchar 
echándose hacia a t rás . 
Las torres inclinadas, como las que existen en Bolonia, 
y Pisa, y la ya demolida de Zara-
goza, parees deber ían caer por su 
inclinación, no es así, sin embar-
go, porque su centro de gravedad 
está bajo y porque la vertical que 
pasa por él cae perfectamente 
dentro de la base de sustentación. 
Por razonamientos semejantes 
se puede demostrar que un ómni-
bus que llevase todos sus viajeros 
en la imperial y el interior vacío, 
está más expuesto á volcar que 
otro cuyos viajeros llenasen el in-
terior y no la imperial. 
Muchos juguetes se construyen 
fundándose en las reglas de equi-
l ibr io: los tentemozos y los salti-
hanquis chinos que siempre están 
de pie ó sentados, el equilibrista 
que se sostiene con un pie por lle-
var dos contra-pesos que si túan el 
centro de gravedad más abajo del 
punto de suspensión, etc., etc., son 
ejemplos de ellos. 
Determinación dei centro de 
g r a v e d a d empíricamente.— La 
determinación del centro de gra-
vedad en las figuras y cuerpos 
geométricos regulares y homogé-
neos es problema sencillo-, pero 
cuando se trata de cuerpos irregulares presenta dificulta-
des considerables. Sin embargo, empíricamente puede ha-
llarse dicho centro de un modo muy aproximado. 
Suspendido el cuerpo de una cuerda, cuando se halla en 
equilibrio, se continúa la línea que marca aquella cuerda; 
se suspende después de otro punto distinto y se hace la 
misma operación; en la intersección de ambas líneas está 
situado el centro de gravedad. 
F I G U R A ^ . - E q u i -
l ibr is ta . 
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Si el cuerpo es delgado y plano se puede proceder del 
modo siguiente: se coloca por una de sus caras sobre una 
arista fina de una mesa, filo de un cuchillo etc., hasta obte-
ner su equilibrio, entonces el centro de gravedad tiene que 
estar en la l ínea de contacto; si se repite la misma opera-
ción colocando el cuerpo en posición distinta, bajo el pun-
to de cruce de ambas líneas de contacto, marcadas al ope-
rar y á, igual distancia de ambas caras se halla el centro 
de gravedad. 
PESO DE LOS CUERPOS 
Peso absoluto y relativo de los cuerpos.— 
Sabemos que olpeso a&soZMío délos cuerpos es el valor 
de la atracción que la Tierra ejerce sobre ellos. Y como 
ésta obra independientemente sobre cada una de las 
moléculas del cuerpo, se comprende que para cuerpos 
de una misma sustancia, si la masa es 2, 3, 4 veces 
may.or, el valor de la atracción, el peso, será también 
mayor en la misma proporción; luego el peso absoluto 
de un cuerpo es igual al producto de su masa por la 
gravedad. P = Mg. 
El peso de un cuerpo no se puede obtener directamente 
porque no es posible de la misma manera determinar la 
masa absoluta del cuerpo. Además como el peso absoluto 
de un cuerpo está en razón inversa del cuadrado de su dis-
tancia al centro de la tierra y esta no presenta la forma de 
una esfera perfecta, pues el diámetro en el Ecuador es 
mayor que en los polos, resalta que el peso absoluto de un 
cuerpo no es el mismo en todas las partes del Grlobo. 
Peso relativo.—Para evitar las graves dificul-
tades que presentaría la adopción del peso absoluto, 
se ha admitido el peso relativo que resulta de la 
comparación del peso absoluto de un cuerpo con el 
de otro que se toma por unidad. 
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Esta unidad es el gramo, que es el peso en el vacío 
de un centímetro cúbico de agua destilada á 4o cen-
tígrados, en París. 
La determinación de los pesos relativos de los 
cuerpos se verifica por medio de las balanzas, para 
masas pequeñas, de las romanas, básculas, etc., para 
masas considerables. 
Balanza ordinaria.—Consta de una barra infle-
xible, horizontal, de hierro ó latón, en forma de rombo 
muy alargado ó de hoja de espada, para darla ligereza 
y resistencia, constituyendo una palanca de primer 
género, de brazos exactamente iguales. Llámase cruz 
de la balanza, y está atravesada perpendicularmente 
en su centro por un prisma triangular de acero,- cu-
chillo, cuya arista inferior se apoya en "dos planos 
pulimentados de acero ó ágata, situados uno delante 
y otro detrás de la cruz, pero de modo que vienen á 
constituir un solo plano horizontal. Estos dos peque-
ños planos se hallan sobre una columna metálica qué 
sostiene todo el aparato, al que sirve de eje de sus-
pensión la arista del cuchillo y los planos de puntos 
de apoyo. Sobre el cuchillo ó bajo el cuchillo una 
aguja, fiel, adaptada á la cruz, oscila con las oscila-
ciones de ésta y permite la fácil observación del 
equilibrio de la palanca, mediante una lámina ó 
arco graduado que aquella recorre al moverse. En 
cada uno de los extremos de la cruz hay un prisma 
de acero, con la arista viva hacia arriba, del cual 
•se suspende los ganchos, también de arista fina 
interiormente, de los que penden los platillos, suje-
tos por cordones, alambres, cadenas, etc. Los plati-
llos sirven para recibir las pesas y el cuerpo que se 
ha de pesar. 
Además como parte accesoria, pero muy necesaria 
de la balanza, un mecanismo formado por dos brazos 
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iguales, una horquilla ú otro análogo, puede sostener 
m 
F I G U R A 4 1 . - B a l a n z a de p r e c i s i ó n , 
la cruz cuando la balanza no se utiliza, evitando de 
este modo el desgas-
te de la arista del cu-
chillo, que queda se-
parado de los planos 
que lo sustentan; pu-
diendo ponerlos en 
contacto, cuando es 
preciso, por medio de 
un tornillo que mue-
ve todo el mecanismo. 
La balanza ordinaria 
descripta es de una 
construcción bastante 
perfecta; existen otros 
muchos modelos más ó 
menos perfeccionados 
según su precio y los usos á que se las destina. 
F I G U R A 4 2 . - D e i a l l e s 
de una b a l a n z a 
C, Cuchillo; Pl Planos sobre que descansa. 
Pr. Prisma para los ganchos de los platillos, 
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T e o r í a de la balanza.—La balanza es una pa-
lanca de primer género, de brazos iguales, por lo que 
la potencia ha de ser igual á la resistencia si hemos 
de buscar su equilibrio; por tanto, si en un platillo 
colocamos un cuerpo y en el otro vamos poniendo 
pesas hasta conseguir la perfecta horizontalidad de la 
cruz, el valor de estas pesas será el peso relativo del 
cuerpo. 
P r e c i s i ó n y sensibilidad de una balanza.— 
SÜS CONDICIONES.—Una balanza es precisa cuando el 
equilibrio perfecto se obtiene con pesos rigurosamente 
iguales; es sensible cuando por sus oscilaciones apre-
cia pequeñísimas diferencias de peso. Una balanza 
se dice sensible al miligramo, al medio miligramo, 
cuando se desequilibra por la acción de uno de estos 
pesos en uno de los platillos. 
CONDICIONES DE PRECISIÓN.—Los dos brazos de la 
palanca han de ser iguales en longitud y peso. 
E l centro de gravedad del aparato debe estar más 
bajo que el punto de suspensión, es decir, más bajo 
que la arista del cuchillo, pues de este modo el equi-
librio será estable. 
Si el centro de gravedad coincidiese con el punto de 
suspensión, el equilibrio sería indiferente (balanza indife-
rente), si estuviera más alto, sería inestable {balanza loca). 
La barra que constituye la cruz, ha de ser infle-
xible. 
CONDICIONES DE SENSIBILIDAD.—Las aristas de los 
tres prismas deben estar en el mismo plano y ser pa-
ralelas. 
De este modo el punto de apoyo y los de aplicación de 
la potencia y la resistencia se hal larán en línea recta. Esl-
ías aristas, como las de los ganchos de los platillos, serán 
muy vivas para evitar, en cuanto sea posible, los roza-
mientos. 
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El centro de gravedad debe estar situado muy 
cerca del punto de suspensión, pero siempre debajo 
de él. 
Si eituviese muy bajo las oscilaciones serían de una 
gran lentitud (balanza perezosa). 
La cruz debe ser ligera y sus brazos largos. 
Balanzas de precis ión.—Exis ten muchos mo-
delos que esencialmente no difieren ,de la balanza 
descripta, pero construidos en todas sus piezas con el 
mayor grado de perfección posible, para dotarlas de 
todas las condiciones de precisión y sensibilidad ne-
cesarias á aparatos destinados á apreciar pesos tan 
pequeños como el miligramo, el medio miligramo 
y aún otros menores. En algunas la barra de la cruz 
está sustituida por sistemas de palancas ó armaduras 
especiales, que ocupando un lugar más reducido que 
aquella si sus brazos son largos, no disminuyen por 
eso su sensibilidad. Los planos sobre que descansa la 
arista del cuchillo suelen ser de ágata, que siendo 
muy dura es inoxidable. 
El fiel, mira hacia abajo y es muy largo, para 
hacer más patentes las oscilaciones; sobre el centro 
de la cruz existe una pequeña masa en forma de 
tuerca movible, con la cual se puede elevar ó bajar el 
centro de gravedad del aparato. En fin, algunas de 
sus partes están provistas de distintos mecanismos 
que tienden á disminuir y compensar las causas de 
error. 
Las balanzas de precisión están encerradas en vitrinas 
que las preservan de la acción destructora de la humedad, 
del polvo y de los gases, que pueden impurificar la atmós-
fera, sobre todo de los laboratorios, que es donde aquellas 
tienen una gran aplicación. La atmósfera se mantiene seca 
mediante trozos de cloruro de calcio, contenidos en un 
vaso, que absorben la humedad. 
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La horizontalidad de la plataforma, que sostiene al 
aparato y es base de la vitrina., se obtiene mediante torni-
llos, con los que se eleva ó hace descender, atendiendo á 
las indicaciones de un nivel ó de una pequeña plomada. 
Toda balanza tiene sus límites de resistencia y 
sensibilidad, traspasados los cuales, nos exponemos á 
destruir el aparado ó á no obtener una pesada exacta. 
Pesas.—En la práctica para hallar la relación que 
determina el peso relativo de los cuerpos, se hace uso 
de masas metálicas, denominadas pesas, las cuales 
representan exactamente el peso del gramo ó el de sus 
múltiplos ó submúltiplos. 
Para esto acompaña á toda balanza una caja de pesas, 
divididas en varias series,, formadas de manera que, con 
las de cada una, puedan obtenerse pesos desde 1 á 9 He 
aquí un ejemplo de caja de pesas. 
l^.serie. 
2 a 5 
3. a i 
4. a » 
5. a 5 
6. a i 
= 2 pesas de á 100 grs. = 
, = 2 • » 10 = 
, = 2 > 1 = 
— D é c i m a s . , . . == 2 > I H = 
—Centésimas., = 2 J COI = 
- M i l é s i m a s . . . = 2 » G'OOl s 
id, de 200 grs. 
» 20 
» 2 
J n 
> 0^2 
id. de 500 grs. 
» 5 0 " 
» 5 
» O'o 
i O'Oo 
i O'OOD 
Estas pesas se construyen generalmente de latón y las 
de los submúltiplos en láminas, de platino para las balan 
zas de precisión. 
Balanza de Roberval.—Es una balanza muy 
útil en el comercio, pues estando los platillos sosteni-
dos y libres, permite pesar cuerpos de cierto volúmen 
con mucha comodidad; sin embargo es menos precisa 
que las anteriores. 
Se compone de dos barras rígidas A B y D G, para-
lelas y de brazos iguales, que pueden moverse sobre 
dos ejes fijos E y P; estas barras, que son dos palan-
cas de primer género, están articuladas por sus extre-
mos con dos barritas verticales en los puntos A E y 
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C D, de modo que en conjunto forman un paraleló-
gramo A B G D. La manera como están articuladas 
F I G U R A 4 3 . — B a l a n z a de R o b e r v a l . 
las barritas verticales, las obliga á permanecer siem-
pre en la misma posición, aunque las palancas oscilen. 
C 3 / 
F I G U R A 44 . 
como en A' B' C; D' j como, en su continuación, por 
la parte superior sostienen los platillos, estos perma-
necen siempre horizontales. 
Modos de pesar.—Son dos: el directo y el de las do-
bles pesadas ó de Borda, 
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MÉTODO DIEECTO U).—Comprobado el equilibrio de la 
balanza, se coloca en el platillo de la izquierda el cuerpo 
cuyo peso vamos á determinar, y en el de la derecha se vá 
poniendo pesas, s¿e??7pre de viayor á menor y correlativa-
mente, hasta obtener la horizontalidad perfecta de la cruz, 
que marcará el fiel, señalando el cero del arco graduado. 
El valor de las pesas representa el peso del cuerpo. 
MÉTODO INDIRECTO. —Este método, llamado también de 
Bordá, del nombre de su inventor, se practica como sigue: 
en un platillo se coloca el cuerpo que se ha de pesar, y en 
el otro se vá añadiendo trocitos de un cuerpo cualquiera, 
(tara), granalla de plomo, perdigones, arena fina, etc., ó 
F I G U R A 45 .—Romana. 
pesas, hasta obtener el equilibrio. Se retira entonces el 
cuerpo j en su platillo se vá poniendo pesas hasta equili-
brar la balanza. El valor de estas pesas representa el peso 
exacto del cuerpo, aunque la balanza no sea muy precisa, 
pero sí sensible. Es, pues, un procedimiento muy seguro, 
aunque no muy usado por ser algo lento, á consecuencia' 
de tener que hacer dos pesadas. 
' <« 
Romana.—Bastante usada en el comercio para 
determinar pesos de cierta consideración, la romana 
( i ) Suprimimos toda clasa de detalles accesorios y precauciones 
práct icas , por no acumular dificultades ni hacer prolijo este capí tu lo . 
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es uno de los aparatos más antiguos entre los de este 
género, pero sus resultados son poco exactos. Consta 
de una barra de hierro, que es una palanca de primer 
género, de brazos desiguales, pues el punto de apoyo, 
del que se suspende el aparato por dos chapas del 
mismo metal {armaduras de la romana), está muy 
cerca de uno de los extremos, del que. pende un gan-
cho al que se aplica la resistencia ó sea el objeto que 
se va á pesar. El brazo de la potencia es muy largo 
y prismático, y en su arista superior lleva entalladu-
ras transversales en las que puede detenerse, á volun-
tad, la potencia, representada por un peso conocido 
y siempre el mismo, ai que se llama pilón. Sobre el 
punto de apoyo y entre las armas, un fiel nos muestra 
la horizontalidad de la barra y equilibrio de la romana. 
Supongamos que queremos hallar el peso de un fardo, 
no estando la romana graduada de antemano. Colocado 
aquél en el gancho de la resistencia, correremos el pilón 
hacia el lado contrario, hasta obtener el equilibrio con el 
fardo, aplicado al extremo opuesto. Conocemos el brazo de 
la resistencia, qué es siempre igual, el brazo de la poten-
cia, desde el punto de apoyo hasta la aplicación del pilón, 
y el peso de la potencia que es el de éste; ahora bien, 
como sabemos que la poíewcia es á la resistencia como el 
brazo de la resistencia es alhvazo de la potencia, tendremos 
que la resistencia que buscamos ó sea el yeso del fardo 
será igual al producto de la potencia, por el brazo de la 'po-
tencia dividido por el brazo de la resistencia. Este sencillo 
cálculo no es necesario en la prác t ica . 
Las romanas están ya graduadas al salir de la fá-
brica y á cada entalladura corresponde un peso mar-
cado en ella, que es el de la resistencia. » 
Las romanas suelen ser dobles, es decir, que por el lado 
contrario ván también graduadas, con relación á un nuevo 
r p u n t o de apoyo, más cercano á la resistencia, por lo que 
se.puede determinar mayores pesos con la misma barra. 
DE FISICA 67 
B á s c u l a de Quintenz.—Este aparato destinado 
á determinar grandes pesos, por medio de las indica-
ciones de otros mucho más pequeños, es de uso fre-
cítente en los almacenes, estaciones de ferrocarriles, 
etcétera. 
Esencialmente (fig. 47) está constituido por una palanca 
ck primer género A C 
K, de brazos muy des-
iguales. C K y C A. 
los cuales están gene-
ralmente en la rela-
ción de 1 á 10 ( ó de ! á 
100,1 á 1.000). Esta pa 
lanca, que representa 
la cruz, está articula-
da con dos varillas 
verticales de hierro, 
una de las cuales A L 
sostiene una platafor-
ma de madera, que 
representa uno de los platillos de la balanza, y en la cual 
se colocan los objetos que se ha de pesar. Esta plataforma 
se halla sobre un tr iángulo formado por barras de hierro 
D B y se articula con la segunda var i l la vertical O B. 
F I G U R A 4 6 B á s c u l a . 
F I G U R A 47 .—Figura e s q u e m á t i c a de una b á s c u l a . 
Ambas varillas actúan, muy cerca la una de la otra, 
sobre el extremo más corto de la cruz, la cual lleva en el 
otro extremo un platillo colgante, que ha de recibir la^ 
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pesas, que equi l ibrarán el peso del cuerpo. Mult ipl i -
cando el valor de - las pesas por 10 se obtiene el peso 
del cuerpo. 
Existen además otros aparatos destinados también á 
pesar, como los dinamómetros, la balanza de dobles pesa-
das y otros, en cuya descripción nos creemos dispensados 
de entrar por no tener usos tan generales como los ante-
riores. 
PENDULO 
Movimiento oscilatorio.—Supongamos un cuerpo pe-
sado A " 'sujeto á un 
hilo flexible O A " fijo 
por el otro extremo O; 
su verticalidad en este 
momento nos demues-
tra su equilibrio, resul-
tante de ser destruida 
la acción de la grave-
dad por la resistencia 
del hilo, igual y con-
traria. Si separamos 
el cuerpo de esta posi-
ción, l levándole hasta 
A donde le abandona-
mos, será solicitado, en 
vir tud de su peso, en el 
sentido A G, que por 
la oposición del hilo 
se descompone en otras 
dos fuerzas A C, que por ser contraria á O A queda destrui-
da, y A H , que hace moverse al cuerpo en su dirección 
obligándole á describir el arco A A " ; al llegar á A " no 
queda en equilibrio porque la inercia se lo impide y le hace 
continuar hasta A , habiendo, pues, descrito desde A á A ' 
un arco, cuyo centro es A". Ai llegar á A' fd movimiento 
del cuerpo, ya retardado por la acción del peso de éste, 
queda anulado por completo, y , entonces, el cuerpo está en 
condiciones idénticas á las en que se encontraba en A, 
volviendo á describir el mismo arco A' A en sentido 
F I G U R A 48.-fVlovin3Íento osc i la tor io . 
P é n d u l o s imple. 
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contrario. Así cont inuar ía indefinidamente si la resisten-
cia del aire y el rozamiento en el punto de suspensión no 
disminuyesen poco á poco el espacio recorrido, hasta que, 
a í cabo de algún tiempo, el cuerpo vuelve nuevamente á 
su posición de equilibrio, en A " . 
Al movimiento que acabamos de describirse le denomi-
na oscilatorio. El paso del cuerpo de uno á 
otro punto extremo, A A' ó A' A es una os-
cilación y el valor del ángulo A' O A am-
p l i t ud de la oscilación. 
Péndulo.—Es todo cuerpo pesado que 
gira en un punto fijo (centro de suspensión) 
ó sobre un eje horizontal fijo, (eje de suspen-
sión) ejecutando movimientos oscilatorios 
Esta definición corresponde al llamado 
péndulo compuesto, único práctico, el cual 
es generalmente una masa metálica, B lenti-
cular, pendiente de-una vari l la vertical, 
que está suspendida del otro extremo, de 
modo semejante á como lo está la cruz de 
las balanzas. 
El péndulo simple ó icZeaZ, imaginado en 
Mecánica para deducir las leyes del péndu-
lo, es un punto material, suspendido da un 
hilo inextensible y sin peso, fijo por el otro 
extremo (fig. 48). 
Leyes del Péndulo . - .Eu un mismo lu-
gar, cualquiera que sea la amplitud de las 
oscilaciones de un péndulo, siempre que 
no excedan de 5°; la duración de estas es 
constante, es decir, Zas oscilacivnes son isó-
cronas. 
Para comprobar esta ley nos podemos 
valer de un péndulo formado por una bala 
de plomo, suspendida de un hilo, cuyo ex-
tremo opuesto está fijo. 
Si separamos la bala, de modo que el ángulo no pase de 
5o y la abandonamos después, empezará á oscilar. Si con-
tamos durante 3 minutos el número de oscilaciones, y al 
cabo de un cuarto de hora, por ejemplo, repetimos la obser-
vación, y hacemos lo mismo á la media hora, veremos que 
á pesar de haber disminuido, en las úl t imas observaciones, 
F I G R A 4 9 . 
P é n d u l o 
compuesto. 
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la amplitud de la oscilación, el número de ellas no ha 
variado: 
En péndulas de longitud distinta la duración de las os-
cilaciones es proporcional á las raices cuadradas de los 
números que representan su longitud. 
Tomemos un péndulo, hagámosle oscilar y anotemos el 
tiempo empleado en óO oscilaciones por ejemplo, si hace-
mos su longitud 4 veces mayor, y contamos el mismo nú-
mero de oscilaciones con este nuevo péndulo, veremos 
que el tiempo empleado es ahora doble que el primero. Es 
decir, que si la relación de las longitudes es de 4 á 1, la del 
tiempo empleado es de 2 á 1. Si la relación de las longitu-
des fuese de 9 á 1 la del tiempo empleado en las 50 oscila-
ciones sería de 3 á 1, si la primera fuese de 16 á 1 la segun-
da lo sería de 4 á 1.- Los números 1, 2, 3, 4, representan las 
raíces cuadradas de 1,4, 9, 16. , 
E n los péndulos de una misma longitud la duración de 
las oscilaciones es la misma é independiente de la natura-
leza del cuerpo que los constituye. 
Esto se comprueba fácilmente con péndulos de diversas 
sustancias, pero de la misma longitud. 
La duración de las oscilaciones de un péndulo no es la 
misma en todos los puntos de la Tierra. 
Aumenta la duración de las oscilaciones conforme se 
separa de los polos, y, teniendo presente que el origen del 
movimiento oscilatorio es la acción de la gravedad, se 
comprende que en el ecuador, y, más, en lo alto de una 
montaña, en que la intensidad es menor, el tiempo em-
pleado en cada oscilación sea mayor. 
Péndulo de segundos.—Es aquel cuyas oscilaciones 
duran cada una un segundo. Su longitud var ía en los di-
versos puntos del globo; en Madrid es igual á 0m 993396. 
Aplicaciones de! péndulo.—El péndulo se aplica á re-
gularizar el movimiento de les relojes, que son aparatos 
destinados á medir el tiempo, mediante las oscilaciones de 
aquél, marcadas automáticamente por las agujas sobre un 
cuadrante. 
Los relojes poseen un motor, que es, ó pesas suspendidas 
y arrolladas á un eje, que ponen en movimiento, ai des-
arrollarse, por lo crecido de su peso, ó un resorte ó muelle 
en espiral, que tiende á producir un movimiento variado. 
Como lo que se persigue en estos aparatos es la obtención 
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de uno perfectamente uniforme, Huygens, físico holandés , 
tuvo en 1657 la feliz idea de aplicar el péndulo para regu-
larizar la marcha de los relojes, pues siendo sus oscilacio-
^nes isócronas, reproduciéndose en tiempos iguales, si se 
hace depender de su movimiento, el movimiento del reloj, 
el primero sirve para uniformar al segundo. 
Una pieza, llamada áncora, por su forma, oscila con las 
oscilaciones del péndulo, y encaja sucesiva y alternativa-
mente las u ñ a s de sus extremos en los dientes de una 
rueda de escape, adaptada al último árbol del mecanismo. 
Ésta rueda tiende á girar, accionada por el motor, de un 
modo continuo, pero á cada oscilación es detenida por una 
de las uñas del áncora, parándola ; de este modo el movi-
miento del reloj se descompone en una serie de movimien-
tos, separados por intervalos de reposo perfectamente 
regularás . La marcha del péndulo se mantiene constante 
por pequeñas impulsiones que los dientes le comunican en 
el momento de escape; de otro modo la resistencia del aire 
y los rozamientos le har ían detenerse. 
El mecanismo de los relojes de bolsillo y de los cronó-
metros var ía principalmente en que el péndulo está susti-
tuido por un volante y el motor es siempre un resorte, pero 
la rueda de escape y el áncora son semejantes. 
Otras aplicaciones del p é n d u l o . S i r v e también para de-
terminar la intensidad de la gravedad; y fué aplicado por 
Foucault á la demostración del movimiento de rotación de 
la Tierra, etc. etc. 
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V 
M E C Á N I C A D E L O S L Í Q U I D O S 
H133 R O S T A T I G-A^  
PRESIONES DE LOS LÍQUIDOS 
M e c á n i c a de los líquidos.—Su estudio se d i -
vide en dos partes: Hidrostática que trata de los 
líquidos en equilibrio, é Hidrodinámica que estudia 
los movimientos de éstos. La aplicación de sus p r in -
cipios á la conducción de aguas recibe el nombre de 
Hidrául ica . 
C a r a c t e r e s de los líquidos.—Recordaremos 
que los líquidos tienen 
volúmen constante, pero 
no forma propia, por cuan-
to adoptan la de las vasijas 
que los contienen; son 
poco compresibles, pero 
perfectamente elásticos, 
poseen una gran homo-
geneidad y, por su flui-
dez, efecto de su escasa 
cohesión, sus moléculas 
resbalan unas sobre otras, 
dotadas de una gran mo-
vilidad. 
Principio de igualdad de p r e s i ó n ó de Pas -
cal.— Cuando ge ejerce sobre una superficie plana de 
un liquido una presión, esta se trasmite íntegramen te 
F I G U R A 50. igualdad 
de p r e s i ó n . 
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e7i todos sentidos, á través de la masa del liquido, á 
toda superficie plana igual á la que sufre directamen-
M la presión. 
En un recipiente lleno de agua, provisto en sus paredes 
de tubos cilindricos A B C D Encerrados por pistones mo-
vibles, ejerzamos en uno de estos A una presión equivalen-
te á 40 kilogramos, por ejemplo. Inmediatamente se trans-
mite esta presión en todos sentidos, normalmente á las 
superficies, y el l íquido empuja, de dentro á fuera, los pis-
tones B O D E , con una fuerza igual á 40 kilogramos, si los 
pistones presentan una superficie igual á A (fig. 50). 
Y como la presión es directamente proporcional á 
la superficie que la recibe, si la presión ejercida en 
F I G U R A 51.—Proporcional idad de las pres iones . 
una superficie se trasmite á otra 2, 3, 4 veces mayor, 
la presión sobre ésta es también 2, 3, 4 veces más 
grande. 
Este principio puede demostrarse con un aparato cons-
tituido por tubos verticales, de muy distinto calibre, uni-
dos horizontalmente por otro tubo. Echando agua en uno 
de ellos, como comunican entre sí, el otro se llena hasta la 
misma altura. Colócase en cada uno' de los verticales un 
pistón del diámetro interior del tubo, de modo que pueda 
resbalar fácilmente por las paredes, y tocando la superfi-
cie del agua. Si la superficie del tubo más grande es 50 ve-
Q>es mayor que la del pequeño, y ponemos sobre el pistón, 
74 ELEMENTOS 
de aquel un peso de 50 kilogramos, por ejemplo, veremos 
ascender el pistón del tubo menor, empujado por el agua, 
por efecto de la presión que transmite el dicho peso Para 
restablecer el equilibrio es necesario colocar sobre él un 
peso 50 veces menor, 1 kilogramo por estar su superficie en 
la misma proporción (flg. 51). 
La presión es siempre perpendicular á la superfi-
cie sobre la cual actúa. 
Si con una jeringuilla terminada en una esfera hueca, 
llena de agujeros, se toma agua y después se ejerce una 
F I G U R A 5 2 . — P r e n s a h i d r á u l i c a . 
presión, se verá salir chorritos perpendiculares á la pared 
en la dirección de los radios de aquella esfera. 
Las demostraciones prácticas de estos enunciados no 
pueden verificarse exactamente, y sí solo de un modo 
aproximado pues es necesario suponer á los líquidos inde-
pendientes de la acción de la gravedad, y á los pistones 
desprovistos de toda clase de rozamientos. 
Prensa hidráulica. —Ideada por Pascal y llevada 
á la práctica en 1796 por Bramah, ingeniero inglés, 
la prensa hidráulica es un aparato destinado á obte-
ner grandes presiones con esfuerzos pequeños, 
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Consta de dos cuerpos de bomba A y B, de muy 
diferente diámetro y fuertes paredes, encada uno de 
los cuales encaja un pistón ó émbolo a y C. El émbo-
lo Cllevauna plataforma K, que queda dentro, aunque 
independiente de 
ellas, de cuatro 
columnas r]e hie-
rro que sostienen 
y sujetan otra pía 
taforma fija á mo-
do de techo M (fi-
guras 52 y 53). 
Mediante una pa-
lanca O se favore-
ce la acción del 
é m b o l o a, de l 
cuerpo de bomba 
más pequeño A, 
el cual está eii co-
municación con 
un depósito de agua P, constituyendo, en suma, una 
bomba impelente, que suministra el^  agua necesaria 
para llenar el espacio que el émbolo G deja libre at 
elevarse. Cuando al levantar la palanca O se eleva el 
émbolo a, el agua entra por la válvula S que se cierra 
tan pronto se ejerce presión con el citado émbolo, la 
cual presión se trasmite proporcionalmente á la su-
perficie de G; determinando la elevación de la plata-
forma, sobre la cual está colocado el objeto que se 
ha de prensar contra la plataforma fija superior M . 
Para evitar el escape del agua, que har ía ineficaz el 
aparato, entre cada émbolo y el cuerpo de bomba co-
rrespondiente, se coloca una lamina de cuero en forma de 
Ü invertida f l , que se ensancha por la presión, impidiendo 
la salida del líquido, ' 
F I G U R A 5 3 . — P r e n s a h i d r á u l i c a . 
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El uso de los prensas hidráulicas es importantísi-
mo, ya para.levantar grandes pesos (entonces sin la 
plataforma fija), ya para prensar semillas oleaginosas, 
balas de algodón, lana, telas, papel, hierba, facilitan-
do así su transporte, ó bien para ensayar la resisten-
cia de ciertas piezas de máquinas, cadenas de los 
barcos, etc., etc. 
Ascensores hidráulicos.—Destinados á elevar .personas 
ú objetos en las casas ó almacenes, estaciones, etc., son 
también una aplicación del principio de Pascal. Uno de 
los más conocidos (sistema Edoux) consta, en esencia, de 
un largo pistón, ds 'ahura proporcionada al piso á que se 
haya de elevar, contenido en un cuerpo de bomba á modo 
de pozo, en el cual se inyecta bajo presión el agTia, para 
elevar el citado pistón, que en su extremo lleva el cama-
r ín destinado á los viajeros ó la plataforma de las mercan-
cías. El descenso se obtiene deteniendo la entrada del agua 
y dejándola salir, merced al peso del pistón. 
Es claro, que para favorecer su marcha en el ascenso y 
descenso, regular la entrada y salida del agua, etc., etcé-
tera, los ascensores hidráulicos poseen otros mecanismos 
indispensables, en cuya descripción no podemos entrar. 
Uniformidad de la presión en un plano horizontal.— 
Las moléculas de una misma capa horizontal en u n liquido 
sufren las mismas presiones; estas presiones, son proporcio-
nales á la profundidad de la capa y d la densjdad del 
líquido. 
Efectivamente, si suponemos un l íquido en equilibrio 
dividido en capas paralelas, cada una de estas soportará 
el peso de las que están encima, por lo que á mayor pro-
fundidad la presión tiene que ser mayor. 
Esto puede demostrarse experimentalmente con un tubo 
cerrado por un extremo, con un poco de agua, é introduci-
do por su parte abierta en un recipiente con el mismo lí-
quido. Si lo paseamos por la misma capa horizontal se verá 
que el agua que contiene alcanza siempre el mismo nivel, 
pero asciende éste cuando baja á profundidades mayores. 
Horizontalidad de la superficie libre de los 
líquidos.—Cuando sobre un líquido en equilibrio no 
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actúa otra fuerza que la de la gravedad, su superficie 
libre es horizontal. 
Dada la gran movilidad y escasa cohesión de que 
están dotadas las moléculas de los líquidos, si imagi-
namos que por una causa cualquiera la superficie no 
fuese horizontal, tan pronto cesase dicha causa, las 
moléculas resbalarían unas sobre otras, para buscar 
un punto más bajo, en vir tud de la gravedad, deter-
minando la horizontalidad de aquella superficie. 
Ya hemos dicho que ésta se considera como horizontal 
en pequeñas porciones, pero en gran extensión las super-
ficies presentan la forma de la de tierra. 
Aguas corrientes. iWares.—Los arroyos, ríos, etc., co-
rren constantemente hacia un nivel más bajo para buscar 
la horizontalidad de su superficie, que encuentran en los 
mares. 
El nivel de la superficie de los mares es el mismo-para 
todos, fuera de'los interiores, por eso se refiere siempre la 
altura de las montañas al nivel del mar. 
Vasos comunicantes.—Son aquellos que, como 
indica su nombre, comunican entre sí, por bajo de la 
superficie del líquido que contienen. 
En dos ó más vasos comunicantes, cualquiera que 
sea su forma, si contiene?} el mismo líquido, las su-
perficies libres de éste se hallan en el mismo plano ^ 
horizontal. 
Los vasos comunicantes A B C D (figura 54) pueden ser-
vir para demostrar este principio. Poniendo agua en el va-
so D, y abriendo después la llave situada al comenzar el 
tubo de comunicación m n el l íquido asciende en los 
otros tres vasos A B C , descendiendo algo en D, para al-
canzar en todos la misma altura, situándose sus superficies 
en el mismo plano horizontal. 
Si los líquidos que ocupan dos vasos comunicantes son 
de distinta densidad la altura de stis suver'ficies, por cima 
del plano horizontal de separación, está en razón inversa de 
sus densidad.es. 
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Si en un tubo en U ponemos mercurio y agua, observa-
remos que, el mercurio en la rama que ocupa tiene una 
altura 13,59 veces menor que la del agua, lo que nos de-
muestra lo enunciado, 
pues la densidad del 
mercurio es 13,59 ve-
ces mayor que la de 
aquel líquido. 
Nivel de agua. 
—Consta de dos t u -
bos de vidrio, ve r t i -
cales, (véase la figu-
ra 55) unidos á los 
extremos de otro ho-
rizontal, de latón, 
con el cual comuni-
can. El todo está sostenido por un trípode. Si se echa 
en el nivel de agua un líquido coloreado, la super-
ficie libre de éste alcanzará en los dos tubos de vidrio 
F I G U R A 5 4 . - V a s o s comunicantes . 
F I G U R A 55.—Nivel de agua. 
una altura igual, hallándose ambas en el mismo pla-
no horizontal. 
Con este útil instrumento se puede determinar 
las diferencias de nivel entre dos puntos, auxiliándo-
se de una mira , placa que puede resbalar, á voluntad, 
DE FÍSICA 1$ 
sobre una gran regla dividida en centímetros y mil í -
metros, que se coloca verticalmente. 
Situado el aparato entre los dos puntos cuya diferencia 
de nivel se quiere hallar, el observador envía una visual 
tangencialmente á las dos superficies del líquido en los 
tubos verticales, que será necesariamente horizontal. Co-
lócase la mira de modo que su centro coincida con la pro-
longación de aquella visual. Conseguido esto se pasa la 
mira, ó se coloca otra en el punto contrario, hasta que 
coincida con la prolongación de la visual enviada en 
aquella dirección. Las distancias indicadas por las reglas 
es la de dichos puntos al suelo, y la diferencia entre ambas 
será evidentemente la diferencia de nivel, que se quer ía 
determinar, entre aquellos puntos. 
Abastecimiento de agua en las poblaciones.—De un 
depósito situado en un lugar próximo á la población y 
bastante más elevado, parten cañerías de fundición que 
se extienden y ramifican bajo las calles, y de aquellas 
los tubos de plomo, que, no alterando las condiciones del 
aguá, han de conducirla á los pisos de las casas, fuentes 
públicas, bocas de riego., surtidores, etc. 
Siendo estos unos verdaderos vasos comunicantes en 
ellos se elevará el agua hasta la misma altura que tiene su 
superficie en el depósito. Por eso en los barrios altos, en 
que el nivel de algunos pisos es más elevado que el del de-
pósito general, es preciso colocar otros depósitos en los te-
jados, l lenándolos por medio de bombas. 
Pozos artesianos.—La corteza terrestre está formada 
por capas ó estratos que siguen, muchas veces, paralela-
mente las sinuosidades de la superficie. Puede ocurrir, y 
así sucede con mucha frecuencia, que una capa permeable 
de arena, por ejemplo, se encuentre confinada por dos 
capas impermeables, una superior B A y otra inferior D C, 
de arcilla, v. gr. Ei agua de l luvia se infiltra por las partes 
libres de la capa permeable (entre A y C y B y 13) consti-
tuyendo un vasto depósito, contenido, en suma, en vasos 
comunicantes naturales. Si horadamos la tierra vertical-
mente,, con una sonda, buscando la parte más baja del 
depósito, al atravesar la primer capa impermeable, el agua, 
en vi r tud del principio de equilibrio de los l íquidos en 
vasos comunicantes, asciende por el tubo para buscar 
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la altura que alcanzan sus siiperficíes libres dentro del de-
pósito. Por esto en muchos pozos artesianos el agua se 
eleva después de su salida en forma de surtidor, como en 
el de Grenelle en Par í s que forma un chorro vertical de 
34 metros á pesar de tener una profundidad de 551 metros. 
Manantiales.—Pozos.—El agua infiltrada por capas 
F I G U R A 56.—Pozo a r t e s i a n o . 
permeables si encuentra una capa impermeable que la 
detiene, corre subter ráneamente siguiendo las ondulacio-
nes, hasta que encuentra una salida que constituye una 
fuente ó manantial. 
Otras veces se acumula, como en la parte H de la figura 
56, pudiendo aprovecharse el agua con la construcción de 
pozos ordinarios. 
Esclusas.—Los canales destinados á la navegación 
unen generalmente dos ríos ó dos partes de un mismo río. 
Cuando el desnivel del terreno es grande, lo que ocasiona-
r í a una ráp ida corriente, los canales están construidos por 
secciones ó tramos de distinta y gradual altura. Cada tra-
mo está separado del que le precede por una esclusa, 
constituida esencialmente por dos fuertes puertas de ma-
dera que impide, cuando está cerrada, el paso del agua, 
manteniendo horizontal la superficie de ésta, en aquel 
tramo embalsada. Como el siguiente tramo está separado 
de este por otra esclusa, resulta que por medio de ellas 
puede aislarse, una de otra, las diversas secciones del 
canal. 
Supongamos una barcaza en uno de los tramos. Abrien-
do en parte la esclusa, por medio de compuertas inferiores 
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que poseen las dos hojas de aquella, el agua del tramo su-
perior entra en el tramo más bajo, y el nivel asciende (la 
esclusa siguiente está cerrada) al par que desciende en el 
tramo superior, hasta igualarse en los dos tramos encomu^ 
nicación. Ábrese entonces las dos puertas de la esclusa y , 
como la superficie del agua en las dos secciones está al 
mismo nivel, puede la barcaza pasar sin dificultad del 
tramo superior al inferior. De éste pasará al siguiente por 
el mismo procedimento, y así sucesivamente. 
Se comprende fácilmente, que de igual modo, puede un 
barco descender por el canal que remontarle. 
Presiones de los l íquidos sobre las paredes 
de los vasos que los contienen.—Todos los 11-
F I G U R A 57 .—Aparato de M a s s o n . 
quidos en equilibrio ejercen presiones sobre las pa-
redes de los vasos que los contienen, debidas á la 
acción de la gravedad. La presión es normal á la su-
perficie sobre la cual se ejerce. 
Presiones sobre el fondo de los vasos.— 
La presión ejercida por un liquido sobre el fondo ho~ 
rizontal de la vasija que le contiene es igual al peso 
de una columna liquida que tenga por base el fondo 
j por altura la del liquido en el vaso. 
¿ 6 $70 
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Podemos demostrar esta ]ey con el aparato de Masson. 
Sobre el brazo de un soporte una pieza metál ica sirve 
para que pueda ser ajustada la parte inferior de los va-
sos M, Q y P, los cuales, son de forma distinta, pero tienen 
la misma base. Una balanza., y una vari l la O, para mar-
car el nivel, del líquido completan el aparato. 
Supongamos que el vaso es cilindrico (no representado 
en la figura); atornillado á la tuerca del brazo del soporte, 
se hace pasar por él, un alambre que pende de uno de los 
brazos de la balanza, el cual lleva un obturador, que 
ajustándose á la parte inferior abierta del vaso hace el 
oficio de fondo. Se coloca un peso en el platillo de la ba-
lanza y después se echa agua en el vaso hasta que el ob-
turador se separe, teniendo cuidado de marcar el nivel con 
la vari l la O. La presión en el vaso cilindrico es igual al 
peso del liquido, marcado por las pesas del platillo, como 
puede demostrarse recogiendo el líquido y pesándolo 
aparte. 
Coloqúese ahora el vaso M, de igual fondo pero de forma 
distinta; al echar el agua se verá que el obturador se se-
para al tocar la superficie del líquido con la varil la, ejer-
ciendo, pues, la misma presión que la del cilindro de agua 
anterior, que tenía la misma base y la misma altura. Eepí-
tase la operación con los vasos P y Q y se obtendrá el 
mismo resultado, por lo que la presión será la misma en 
los cuatro casos. 
Ahora bien, si en los tres últimos pesamos los líquidos 
se verá, que este peso es mayor ó menor que el marcado 
por las pesas del platillo, lo que nos demuestra que la pre-
sión es independiente del peso del líquido contenido en el 
vaso; hecho contradictorio al parecer que ha recibido el 
nombre de paradoja hidrostática. 
Presiones sobre las paredes laterales.—La 
presión ejercida por un líquido sobre una superficie 
de la pared lateral de un vaso, es perpendicular á 
ésta, y equivalente al peso de una columna liquida 
que tenga por base la superficie dicha y por a ltura la 
distancia desde su centro al nivel del liquido. 
Si en tres vasos iguales, con salidas laterales á distinta 
altura, e, d, c, (fig. 58) se echa agua hasta el mismo nivel, al 
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abrir al mismo tiempo las aberturas de los tres, veremos 
que, el ag'ua sale perpendicularmente á aquella superficie, 
aunque después se modifique la dirección por la acción de 
la gravedad. Esto nos demuestra que existe la presión la-
teral y que es normal á la superficie. Además, observare-
mos que el agua sale con más fuerza cuanto más baja tiene 
la salida, es decir, que la presión es mayor si desde la su-
perficie en que se ejerce hasta el nivel del l íquido hay 
una más grande distancia. Esto último se ve claramente, 
al descencer el nivel del líquido, por el gasto consiguiente, 
pues el chorro va teniendo cada vez menos fuerza. 
Si la altura de la superficie libre del líquido es muy 
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grande, las presiones pueden ser enormes con pequeña 
cantidad de l íquido. Pascal lo demostró adaptando á la 
parte superior de un tonel, de gruesas paredes, un tubo 
metálico de unos'10 metros de altura; echando agua por 
el tubo hasta llenar el tonel y el tubo, se determinó la 
rotura de las paredes de aquel, pues tenían que soportar 
una presión inmensa, según el principio anterior. 
Por esta razón los muros de los depósitos de aguas de-
ben ser muy resistentes, tanto más cuanto más profundos 
sean aquellos. 
El Torniquete hidráulico se emplea también para de-
mostrar la existencia de las presiones laterales. Es un re-
cipiente que puede girar sobre un eje vertical, llevando 
adaptados á su parte inferior dos tubos curvos y horizon-
tales. Cuando estos están cerrados el torniquete permane-
ce inmóvil, pero si se les destapa el aparato empieza á 
girar por la presión del agua en el codo de los tubos, no 
equilibrada por la presión que antes ejercía sobre los ta-
pones que los cerraba. 
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Empuje hidrostático.—Toda superficie horizon-
tal en el seno de un líquido sufre una presión de 
ahajo á arriba equivalente al peso de una columna 
liquida que tenga por base aquella 
superficie y por altura la distancia 
vertical desde ésta al nivel del l í -
quido. 
Un tubo de vidrio, abierto por am-
bos extremos y un disco de cartón, 
que pueda adaptarse á uno de ellos, 
nos servirá para demostrar este prin-
cipio. Adaptando el disco al extremo 
inferior del tubo y sujeto por un hilo 
(figura 59) se introduce verticalmente 
en un vaso con agua. Hecho esto pue-
de soltarse el hilo, porque el empuje 
de abajo á arriba del l íquido sobre el 
disco lo mantiene unido al tubo. Echa-
se agua, después^ en el interior de éste 
y se observará que, cuando su nivel 
coincida con el del agua del vaso, el 
disco se separa, porque la columna 
líquida, que tiene las condiciones enunciadas, equilibra 
la presión de abajo á arriba, siendo igual á ella por lo 
tanto. 
F I G U R A 5 9 . — E m -
puje h i d r o s t á t i c o . 
PRINCIPIO DE ARQUÍMEDBS 
Principio de Arquímedes .—2Wo cuerpo su-
mergido en un líquido sufre un empuje de abajo á 
arriba igual al peso de la porción de líquido que 
desaloja. 
Multitud de hechos corrientes nos demuestran que este 
empuje existe; la facilidad con que nos elevamos en el 
agua con una ligera presión sobre el fondo, el escaso es-
fuerzo necesario para levantar una piedra pesada en el 
fondo de un río, por ejemplo, son prueba de ello. 
DE FISICA 85 
Parece como que los cuerpos han perdido en peso 
cuando están sumergidos, por lo que también se 
enuncia el principio anterior diciendo: Todo cuerpo su-
mergido en un líquido pierde de su peso una cantidad 
igual á la que pesa el volumen del líquido desalojado. 
Puede demostrarse el anterior principio por medio 
de la balanza M -
dr o siálica (figu-
ra 60). Esta no es 
e s e n c i a l m e n t e 
distinta de una 
balanza ordina-
ria, pero los pla-
nos que sustentan 
la cruz están s i -
tuados sobre una 
c r e m a l l e r a que 
encaja interior-
mente en la co-
lumna, pudiendo 
elevarse ó des-
cender á volun-
tad, facilitando de este modo las operaciones. Además, 
los platillos llevan en su parte inferior un ganchito 
del que se puede suspender los objetos. 
Colguemos de un platillo de la balanza Mdros-
tática un cilindro hueco A y de él, otro cilindro 
macizo B, cuyo tamaño sea exactamente igual á 
la cavidad del primero. Por medio de perdigones ó 
pesas colocadas en el platillo contrario restablezca-
mos el equilibrio de la balanza. Si ahora sumergimos 
completamente el cilindro macizo en un recipiente 
con agua, el equilibrio desaparece inclinándose la ba-
lanza hacia el platillo de la tara. El empuje de abajo 
á arriba es evidente. 
F I G U R A 6 0 . — B a l a n z a h i d r o s t á t i c a . 
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" Echemos agua poco á poco en el cilindro hueco; 
al llenarse, el equilibrio queda restablecido. 
El volumen de agua del cilindro hueco es igual al 
volumen del cilindro macizo, y, por tanto, igual al 
volumen de agua desalojado por este último, en v i r -
tud de la impenetrabilidad, luego el empuje recibido 
de abajo á arriba por éste será igual al peso del volú-
men de agua desalojado. 
D e i e r m i n a c i ó n del volumen de un cuerpo 
insoluble.—La dificultad de medir geométr icamen-
te el volámen de un cuerpo irregular, hace muy útil 
el siguiente procedimiento. En una probeta graduada 
en centímetros cúbicos se pone agua hasta una d i -
visión cualquiera, 40 c. c , por ejemplo; se sumerge 
el cuerpo cuyo volúmen se quiere determinar, el cual 
desaloja un volúmen de agua igual al suyo, el nivel 
del agua ascenderá por tanto. Si éste coincide con la 
división de la probeta, que marca 55 c. c , v. gr., la 
diferencia 15 c. c. será el volúmen de agua desalojado 
y, por ser igual, el volúmen del cuerpo. 
Cuerpos sumergidos y flotantes.—Del p r in -
cipio de Arquímedes se deduce que, los cuerpos en 
el seno de un líquido están sometidos á la acción de 
dos fuerzas contrarias que obran en la dirección de 
la vertical: el empuje de abajo á arriba y el peso del 
cuerpo. 
Pueden ocurrir tres casos: 1.° E l cuerpo sumergi-
do va al fondo; así sucede cuando, el peso del cuerpo 
es mayor que la presión de abajo á arriba (su densi-
dad es mayor que la del líquido). 2.° E l cuerpo per-
manece en equilibrio en cualquier punto del líquido 
en que se le abandone; entonces el empuje y el peso 
son iguales (densidad del cuerpo igual á la del l íqui-
do). 3.° E l cuerpo flota en la superficie, no se sumerge; 
su peso es menor que la presión ejercida por el líquido 
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(su densidad es menor que la del líquido). A estos 
cuerpos se les denomina flotantes. 
Puede comprenderse esto experimentalmente: un huevo 
en agua pura, se sumerjo (l.er caso); puesto en agua satu-
rada de sal común, flota (3.er caso); añadiendo agua con 
cuidado hasta que la densidad de la 
solución sea igual á la del huevo, éste 
permanece en cualquier sitio que se 
le deje (2.° caso). 
El aparatito denominado Ludión ú 
Ondina tiene el mismo objeto. Estcá 
constituido por un vaso cilindrico con 
agua, cerrado por una lámina de cau-
cho. En el agua flota una ampolla de 
vidrio, con un pequeño orificio, la 
cual termina en su parte interior por 
un tubo encorvado, en formado gan-
ehito, del que pende una figurilla su 
mergida en el agua. La ampolla con-
tiene una pequeña cantidad de agua 
que confina al aire encerrado en ella. 
Apretando la lámina de caucho, ejér-
cese una presión sobre el aire, que hay 
entre ella y la superficie del liquido: 
el aire trasmite aquella presión al 
agua, que penetra en parte por el agu-
jerito de .la ampolla, aumentando su 
peso, por lo que desciende con la figu-
r i l l a hasta el fondo Si se deja de com-
primir el caucho, el agua sale de la 
ampolla en v i r tud de la fuerza elástica 
del aire, que se hallaba comprimido, y el ludión vuelve á 
subir. Comprimiendo de un modo conveniente podrá con-
seguirse una igual densidad del liquido y de la ampolla 
con la figura, por lo que se de tendrá en cualquier pun-
to, á voluntad. 
Equilibrio de ios cuerpos flotantes.—En los 
cuerpos flotantes, para que haya equilibrio es necesa-
rio que: el peso del volumen de agua desalojado sea 
igual al peso del cuerpo. 
F I G U R A 61. Ludión . 
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La demostración experimental puede hacerse de la ma-
nera siguiente: En un frasco provisto de una tubulura 
lateral se pone agua hasta ésta; se coloca, con cuidado, un 
cuerpo flotante de peso conocido de antemano, 20 gramos, 
por ejemplo; el l íquido desalojado por él saldrá por la 
tubulura; recogiéndolo y pesándolo se verá que el peso de 
este agua es de 20 gramos, es decir, el mismo que el del 
cuerpo. 
Aáevci&s es preciso que el centro de gravedad y el 
centro de empuje ésten comprendidos 
en la misma vertical. 
Si el centro de gravedad está más ba-
jo que el de empuje, el equilibrio será 
estable; si está sobre éste, pero siempre 
en la misma vertical, el equilibrio será 
inestable; cuando coincidan los dos cen-
tros, el de gravedad y el de empuje, el 
equilibrio será indiferente. 
Si á un cuerpo más pesado que el 
agua en igualdad de volumen, se le dá 
una forma tal que desaloje un volumen 
de agua igual en peso al suyo, el cuerr 
po flotará. Por esta razón flotan los 
barcos, construidos modernamente con 
materiales muy pesados, y se sumerge 
más cuanto mayor es la carga. Un bar-
co muy cargado que pasase del mar 
á un río podría hundirse, porque el 
agua de éste es menos densa que la del mar y podría suce-
der que el volumen desalojado no pesase lo que el barco 
con la carga. 
F I G U R A 6 2 . 
L í q u i d o s 
superpuestos. 
Líquidos superpuestos.—Si en nn vaso se 
ponen líquidos de distinto peso en igualdad de volu-
men (es decir, de distinta densidad), si estos no 
pueden mezclarse entre sí, se colocan unos sobre 
otros, por el orden de sus densidades, y las superficies 
que los separan son horizontales. 
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Puede hacerse la experiencia con mercurio, agua 
j aceite, como se ve en la flg. 62. 
Nivel de aire.—Es una aplicación de la hor i -
zontalidad de la superficie libre de los líquidos. Está 
formado por un tubo de vidrio, ligeramente curvo, 
cerrado por sus dos extremos, el cual contiene un 
líquido coloreado, muy móvil (agua hervida, alcohol), 
conservando una burbujita de aire. Este tubo va 
• F I G U R A £3 .—Nive l de a i r e . 
dentro de una armadura de latón D C, con una aber-
tura, que deja al descubierto una graduación marcada 
en el tubo de vidrio, La armadura está sobre una 
placa bien recta, que sirve de base al aparato. 
Cuando éste está sobre un plano perfectamente 
horizontal, la burbuja ocupa la parte más alta del 
tubo de vidrio, en el centro, tocando los extremos 
de la superficie líquida las divisiones o o (M), puntos 
de donde parten en ambos sentidos las graduaciones 
del nivel. 
Fácilmente se comprende'el manejo de este ins-
trumento tan úti l en las Ciencias y en las Artes 
industriales. 
PESOS ESPECÍFICOS 
Peso espec i f icó .— El peso específico ó densidad 
de un cuerpo es la relación entre el peso de éste y el 
90 ELEMENTOS 
peso de un volumen igual de otro cuerpo que se toma 
por unidad. 
Este cuerpo que se toma por unidad es el agua á 
la temperatura de 4o (1). 
Si representamos por E el peso específico, por P 
el peso del cuerpo y por P, el de un volúmen igual 
p 
de agua, tendremos que E = - p -
Sabemos que un centímetro cúbico de agua desti-
lada pesa á la temperatura de 4o un gramo; si pesamos 
un centímetro cúbico de mercurio, el peso de este es 
de 13,59 gramos; de modo que estos dos cuerpos están 
en la relación de 13,59 á 1, relación que permanece 
constante, siempre que se comparen volúmenes 
iguales de ambos cuerpos. Así cuando decimos que 
el peso específico ó la densidad del mercurio es 13,59 
podremos afirmar que, en igualdad de volúmenes, el 
mercurio pesa 13,59 veces más que el agua. 
De la fórmula anterior deduciremos que dividien-
do el peso de un cuerpo, por el peso de un volúmen 
igual de agua destilada á 4o, el cociente representará 
el peso especifico de aquel. 
La definición que hemos dado de peso específico ó den-
sidad, no es en realidad más que la que corresponde al 
peso específico'relativo, pero aunque en la práctica' se to-
me á aquellas palabras como sinónimas, corresponden á 
conceptos distintos, que conviene fijar siquiera sea de un 
modo elementalísimo. 
Densidad absoluta de un cuerpo es la relación entre su 
masa y su volumen; y si consideramos la unidad de volú-
men (1 centímetro cúbico) diremos que densidad absoluta 
es la cantidad de masa contenida en la unidad de volumen, 
M 
es decir, en un centímetro cúbico. = D = -y-. 
( i ) Nos referimos aquí únicamente al peso específico, de los sólidos 
y líquidos; para los gases, como veremos, se toma por unidad el air§. 
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Peso específico absoluto es la relación entre el peso de un 
cuerpo y su volumen, ó considerando á este en la unidad, lo 
_ p 
que pesa un centímetro cúbico de un cuerpo. — P E — - y . 
Los conceptos de Densidad y Peso específico son dife-
rentes, pues la Masa es independiente de la gravedad y el 
peso no puede existir sin ella. Además, la masa es incon-
table directamente, y como ésta es proporcional á los pesos, 
y éstos se determinan en relación á los de otro cuerpo que 
se toma por unidad, de aquí que la Densidad absoluta y 
el Peso específico absoluto no tengan uso en la práct ica. 
Densidad relativa es la relación entre la masa de un 
cuerpo y la que contiene un volumen igual de agua desti-
lada á 4o. Como hemos dicho que la masa es indetermina-
ble, si no es pesándola, de aquí , que el número que repre-
senta la densidad relativa es siempre el miismo que el 
del peso específico, por lo que en la práctica se confunden. 
Problemas.—Ocurre con mucha frecuencia en el co-
mercio querer saber el volumen ó el peso de una cantidad 
determinada en peso ó volúmen de un líquido, general-
mente. Si se conoce el peso específico del mismo el proble 
ma es sencillo. 
Supongamos que se trata de averiguar el peso de una 
cantidad de mercurio contenido en una vasija cuya cabida 
es de 100 c. c E l peso específico del mercurio es de 13'59, es 
decir, que cada centímetro cúbico pesa 13'59 gramos, luego 
100 c. c. pesarán 13'59 X 100 — 1.359 gramos. 
Queremos saber qué cabida debiera poseer un frasco 
para contener 4 kilogramos de ácido sulfúrico de 66° B. El 
peso específico de este cuerpo es 1'84, luego si 1'84 gra-
mos ocupan 1 c. c. bastará d iv id i r 4.000 gramos por 
1.84 para determinar la capacidad necesaria del frasco. 
4*000 
1'84 2.174 c. c. 
D e t e r m i n a c i ó n de los pesos e s p e c í f i c o s ó 
densidades de los s ó l i d o s y los l íquidos. - S e g ú n 
la definición que hemos dado, para hallar el peso 
especíñco son necesarios dos datos: 1.° el peso del 
cuerpo cuya densidad se qio ¿ere determinar. 2.° el peso 
de un volumen de agua destilada á 4o, volúmen que 
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tiene que ser exactamente igual al del cuerpo. El 
cociente de dividir el primero por el segundo nos 
p 
dará el peso específico buscado E ó D = - p -
* i 
La determinación de estos datos por separado ofrece 
algunas dificultades, pues sería casi imposible pesar con 
exactitud un volumen de agua igual al del cuerpo, si se 
operase aisladamente para cada uno. Expondremos los 
principales métodos. 
Con una probeta graduada podemos hallar la den-
sidad de un cuerpo. Supongamos un cuerpo sólido, 
un trozo de azufre, por ejemplo, cuyo peso es de 20 
gramos; puesta agua á 4o en la probeta hasta una d i -
visión cualquiera, sea 15 c. c , introduzcamos en ella 
el pedazo de asuíre, el cual desaloja un volúmen de 
agua igual al suyo, subiendo el nivel del líquido á 
25 c. c. Descontando los 15 c. c. que marcaba ante-
riormente, el volúmen de agua desalojado por el cuer-
po resulta ser de 10 c. c. que es evidentemente el 
mismo volumen que el del cuerpo. Sabemos que 
estos 10 c. c. de agua pesan 10 gramos, luego el peso 
20 
específico del azufre será: E = - — = 2. 
10 
Este procedimiento es bastante imperfecto pero 
facilita algo la comprensión de los- siguientes 
M é t o d o del frasco.—SÓLIDOS.—Se necesita 
para operar, además de una buena balanza, un frasco 
(picnómetro) como el que represéntala figura 64 cuyo 
tapón esmerilado, hueco, se continúa en un tubo 
capilar, con una línea de enrase. 
Para operar se pesa primero el cuerpo con toda 
exactitud; supongamos un trozo de hierro de 15'60 
gramos de peso. Se coloca en uno de los platillos de 
la balanza, al lado del frasco, lleno de agua hasta la 
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F I G U R A 6 4 . 
F r a s c o p a r a 
s ó l i d o s . 
línea de enrase y se equilibra con una tara cualquiera. 
Conseguido el equilibrio, introduci-
mos el pedacito de hierro en el fras-
co, del cual es desalojado, natural-
mente, un volúmen de agua igual 
al del cuerpo. Se confronta la línea 
de enrase y se enjuga bien el fras-
co, se coloca de nuevo en la balanza 
y se observará que el equilibrio con 
la tara ha desaparecido, siendo pre-
ciso añadir pesas, 2 gramos, por 
ejemplo, en el platillo del frasco, 
hasta restablecer aquel equilibrio. 
Estas pesas nos dan el 
C j peso del volúmen de agua 
desalojado. Ahora, sabiendo ya el peso del 
cuerpo: 15'60 gramos y el del agua: 2 gra-
mos, en volúmenes iguales, tendremos qUe: 
g _ 15 60 = 7 t 8 que es la densidad del 
Hierro. 
LÍQUIDOS.—Es preciso conocer primero 
el peso del frasco vacío y seco, sea por 
ejemplo 20 gramos, los cuales se han de 
descontar después, como veremos. Trata-
mos de averiguar el peso específico del 
mercurio. Se llena el frasco hasta la línea 
de enrase y sopesa el todo, 291'9 gramos; 
descontando la tara del frasco, 20 gramos, 
quedará el peso del mercurio, ó sea 271<9 
gramos. Se vacía el frasco y se llena hasta 
la línea de enrase con agua en las condi-
ciones sabidas; se pesa el todo, si su peso 
es 40 gramos, descontando la tara del frasco (20 gra-
mos) quedan 20 gramos que es el peso del agua. E l 
F I G U R A 
65í -Fras-
co p a r a 
l í q u i d o s . 
ELEMENTOS 
peso específico del mercurio será, pues: B = 
20 
= IS'SQ pues es evidente que hemos operado sobre 
volúmenes iguales. 
M é t o d o de la balanza h i d r o s t á t i c a . — S Ó L I D O S . 
—Se determina primero en un platillo de esta ba-
lanza el peso del cuerpo, de un trozo de Plata, por 
ejemplo, y sea 52*5 gramos; después, sin quitarlas 
pesas, se suspende el cuerpo, atado á un hilo finí-
simo, del mismo platillo de la balanza, sumergiéndolo 
en el agua; el equilibrio se rompe, y hay que poner 
pesas en el platillo del que pende el cuerpo, para res-
tablecerlo, sean 5 gramos. Estos nos dan el valor de 
la presión de abajo á arriba que el cuerpo sufre, y que 
como sabemos, es igual al peso (5 gramos) del vo!úmen 
de agua desalojado por el cuerpo, volúmen que es 
52*5 
igual al suyo; luego E = —-— = l O ^ , peso específico 
O 
de la plata fundida. 
LÍQUIDOS.—De un platillo de la balanza hidrostá-
tica se suspende una esfera de vidrio y el otro platillo 
se lastra con una tara hasta obtener el equilibrio. En 
una copa se ha colocado el líquido cuyo peso especí-
fico se va á determinar. Ácido sulfúrico, v. gr. Se i n -
troduce la esfera en el ácido, el equilibrio se rompe, 
y es preciso poner pesas sobre el platillo del que 
pende la esfera hasta restablecerlo; supongamos que 
han hecho falta 36'86 gramos, que representan el 
peso del volúmen de ácido sulfúrico desalojado por 
la esfera de vidrio. Se retira la copa y las pesas, se 
lava la esfera, se seca bien y se introduce en agua 
á 4o, que contiene otra copa. Nuevamente roto el 
equilibrio, es preciso añadir pesas en el platillo 
para conseguirlo otra vez. Estas pesas nos indican el 
peso del volúmen de agua desalojado por la esfera, 
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evidentemente igual al del Ácido sulfúrico; sea el peso' 
del agua 20 gramos. Tendremos que E = 36>r?6 = 
1'84 peso específico del ácido sulfúrico normal. 
Corrección de temperatura.—Es de una gran dificul-
tad tener el agua á la temperatura exacta de 4o durante 
las operaciones de determinación de densidades. Los cuer-
pos aumentan de volúmen, se dilatan, con la temperatura, 
y como la densidad es una relación entre el peso y el vo-
lúmen, si éste aumenta, como el peso permanece el mismo, 
el cociente de dividi r el uno por el otro var ía . Para obviar 
esta dificultad se puede operar con el agua pura á la tem-
peratura del laboratorio, pero en este caso la fórmula debe 
p 
X D ; en la que modificarse del modo siguiente: D P' 
P' representa el peso del volúmen de agua y D' la densi-
dad del agua á la temperatura en que se operó. 
Densidad del agua á diversas temperaturas según DespreU. 
Grado. 
0.. . 
0.5. 
1 . . . 
1.5. 
2... 
2.5. 
3. . . 
3.5. 
4 . . . 
4.5. 
o.. . 
5.5. 
6.. . 
6.5. 
7. . . 
7.5 
8.5. 
9. . . 
9.5. 
10... 
Densidad. 
0.999 873 
0.999 900 
0.999 927 
0.999 946 
0.999 966 
O.'m 983 
0.999 999 
0.999 999 
1.000 000 
0.999 999 
0.999 999 
0.999 984 
0.999 969 
0.999 949 
0.999 929 
0.999 902 
0.999 878 
0.999 845 
0.99.^  812 
0.999 771 
0.999 731 
Grado. 
10.5. 
11 . . . 
11.5. 
12... 
12.5. 
13... 
13.5. 
14... 
14.5. 
15... 
15.5. 
16.. 
16.5. 
17.. . 
17.5. 
18... 
18.5. 
19... 
,19.5. 
20.. 
20.5. 
Densidad. 
.999 685 
.999 640 
.999 583 
.999 527 
.999 470 
.999 414 
.999 349 
.999 285 
.999 205 
.999 125 
.999 102 
.999 079 
.999 036 
.998 794 
.9 '8 703 
.998 612 
.998 517 
.998 422 
.998 317 
.998 213 
.998 108 
Grado. 
21. . . 
21.5. 
22.. . 
22.5. 
23.. 
23.5. 
24... 
24.5. 
25.. . 
25.5. 
26. . . 
26.5. 
27. . 
27.5. 
28... 
28.5. 
29.. . 
29.5. 
30.., 
Densidad. 
.998 004 
.997 894 
.997 784 
.997 675 
.907 566 
.997 431 
.997 297 
.997 187 
.997 078 
.996 939 
996 800 
.996 681 
.996 562 
.996 418 
.956 274 
.996 130 
995 986 
995 837 
995 688 
ELEMENTO^ 
Cuerpos solubles en el agua*—Si el cuerpo sólido íuese 
soluble en el agua, se emplea otro líquido que no le disuel-
va (alcohol, aceite, etc.), de densidad conocida, ope-
rando del modo ya explicado, y empleando la fórmula 
p 
D — "pí~ X D'; en la que P' es el peso del volúmen del lí-
quido utilizado y D ' la densidad de este con relación al 
agua. 
La determinación délos pesos específicos de los cuerpos 
flotantes y de los porosos requiere ciertas precauciones 
que no caben en una obra como la presente. 
AREOMETRÍA 
Areómetros .—Son aparatos constituidos esen-
cialmente por un flotador, destinados á la determina-
ción de los pesos específicos de los cuerpos. 
Se dividen en: Areómetros de volúmen constante 
y peso variable, los cuales tienen un vastago con uña 
línea de enrase hasta la cual debe sümegirse siempre 
el aparato; Areómetros de volúmen variable y peso 
constante, cuyo vastago, que lleva una graduación, 
se sumerge más ó menos según la densidad del lí-
quido; j AreÓ7netros de volúmen y peso variables. 
A r e ó m e t r o s de volumen constante y peso 
variable .—GRAVÍMETEO ó AREÓMETRO de NICHOLSON. 
—Está constituido por un flotador B, cilindrico, hue-
C0j terminado por dos conos. Del cono superior parte 
una varilla ó vastago, que lleva una raya ó línea de 
enrase o, terminando en un platillo A. Del otro cono 
pende de un ganchito un cestillo cónico C, lastrado 
con plomo, para conseguir la verticalidad del aparato 
en el agua. 
Para operar se coloca el aparato en agua, conteni-
da en una probeta (flg. fie). Supongamos que vamos á 
hallar el peso especíñco de un trozo de cristal de roca: 
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coloquémosle en el platillo y añadamos granalla de 
plomo, hasta que el nivel del agua coincida con la 
línea de enrase del vastago. Conseguido esto retírase 
el cuerpo, con cuidado; el enrase cesa y se añade 
pesas para restablecerlo, hasta conseguir la misma 
coincidencia; sean estas 13'25 gramos, que represen-
tan evidentemente el peso del 
trozo de cristal de 
roca, puesto que 
lo sustituyen. Se 
retira las pesas 
del platillo, se 
saca el areómetro, 
se coloca el cuer-
po en el cestülo y 
se sumerge aquel 
de nuevo. Para 
llegar á que coin-
cidan la línea de 
enrase y la su-
perficie del agua 
se va poniendo 
pesas en el plati-
llo, que nos i n d i -
can, como ya sa-
bemos, el peso del 
volúmen de agua desalojado por el cuerpo, volúmen 
igual al suyo; sea 5 gramos. Tendremos que: E == 
= 2'65, peso específico del Cristal del roca. 
D 
A E E Ó M E T E O D E FAHRENHEIT.—Sirve para determi-
nar el peso específico de los líquidos. En general es se-
mejante al anterior, pero es de vidrio, y carece de 
cestülo, que está reemplazado por una ampolla las-
trada con plomo ó mercurio (flg. 67). 
F I G U R A 6 6 . A r e ó -
metro de t\!icho!son. 
F I G U R A 67 . 
A r e ó m e t r o de 
Fahrenhe i t . 
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Se necesita conocer de antemano el peso del 
areómetro, 100 gramos, por ejemplo. Si se quiere 
hallar la densidad de un líquido. Ácido sulfúrico, se 
sumerge el aparato en este líquido, poniendo pesas en 
el platillo, hasta que coincidan el punto de enrase y 
la superficie del ácido. Supongamos que el valor de 
estas pesas es de 93*20 gramos; luego, el volúmen de 
ácido sulfúrico, igual al del areómetro, desalojado por 
éste, pesa 93<20 + 100 gramos del areómetro. Se saca 
éste, se limpia y seca perfectamente, y se sumerge 
en agua destilada, colocando pesas hasta obtener el 
enrase; sean 5 gramos. 5 - f 100 gramos del areómetro 
nos dan el peso del volúmen de agua desalojado, 
volumen igual al del Ácido sulfúrico. De donde ten-
100 f 93,20 Hl , 
dremos que: E = — , ^ , r — = 1 84. 
100 -f- 5 
A r e ó m e t r o s de peso constante y volumen 
variable.—Son aparatos destinados en su mayor 
parte á hallar el grado de concentración de los l íqui-
dos comerciales (legias, ácidos, alcoholes, etc.); grado 
de concentración que corresponde á una densidad 
determinada. 
Son de vidrio, y están formados por un flotador 
con una ampolla en la parte inferior, lastrada con 
plomo ó mercurio, y un vástago ó varilla hueca y 
graduada, en la superior. 
Como todos los cuerpos flotantes, el areóme-
tro se sumerge tanto más cuanto menos denso es 
el líquido; así en el alcohol ó en el éter entra más 
que en el agua y mucho más que en un jarabe. 
Graduando, pues, la varilla convenientemente, se 
comprende que según se introduzca más ó menos 
en el líquido, podrá averiguarse el grado de con-
centración de éste y, como consecuencia, su grado 
de pureza. 
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Según la manera como su escala esté graduada, 
pueden ser estos areómetros de escala arbitraria, 
como el de Baumé, de escala especial, como el alco-
hómetro de Gay Lussac y de escala cie?itzfica, como 
los densímetros y yolúmetros. 
AREÓMETRO D E ESCALA A R B I T R A R I A . AREÓMETRO D E 
BAUMÉ.—Se los construye por separa-
do para líquidos más ó menos pesados 
que el agua. 
E l areómetro de Baumé para líqui-
dos más pesados que el agua se gra-
dúa de la manera siguiente: Está las-
trado de modo que al introducirle en 
agua á 120'5 se sumerge casi todo el 
aparato, hasta el final del vástago, y 
en el enrase de éste con la superficie 
del agua se marca el 0. Después se in-
troduce en una solución de 15 partes 
de sal marina en 85 de agua; el a reó-
metro se sumerge menos y en la 
coincidencia de la varilla con la solu-
ción se pone el grado 15. Divídese el 
espacio comprendido entre O y 15 
en quince partes iguales y éstas nos 
sirven de norma para continuar, 
hacia abajo, la graduación de la va-
rilla en partes idénticas. 8u escala es descendente. 
F I G U R A 68. 
A r e ó m e t r o de 
Baumé» 
Para líquidos más pe-
sados que el agua. 
Estos areómetros llamados también pesa ácidos (de 0o á 
70°) pesa sales y pesa lej ías , (de 0o á Ab0) pesa jarabes, (de 
0o á 10°) vesa vinagres, ( íe 0o á 4o), pesa mostos (de 0o á 22°) 
etcétera, etc. según los usos á que se destinan, no indican 
más que grados arbitrarios de concentración de los líqui-
dos comerciales; pero como esta concentración guarda 
cierta relación en cada líquido con su peso específico, se 
puede calcular éste por medio de la fórmula E = • 
144—n, 
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en la que n representa el grado marcado por el areó-
metro. 
E l 
que el 
6o 
50 
40 
¡ 0 
10. 
- o 
n 
areómetro Baumé para líquidos menos pesados 
agua está lastrado de modo que, al in t rodu-
cirlos en una solución de 10 par-
tes de sal marina y 9Q de agua, el 
enrase se verifique en la parte más 
baja de la varilla, donde se pone el 
O de la escala. Se introduce des-
pués en agua pura á 120'5; el vás ta-
go se sumerge más, y en el enrase 
se coloca el grado 10. Dividido este 
espacio en 10 partes iguales, se 
continúa la división hacia lo alto 
de la varilla en espacios idénticos 
á los primeros. Su escala es ascen-
dente. 
FmeVroAde9Baumé?" Suele llamárseles también pesa éte-
res (de 0o á 70°), pesa alcoholes (de 0° á 
Para líquidos menos pesa- 7- / j x 
dos que el agua. 48 ) , pesa licores, pesa a lcahs{áe0o á 
30o), etcétera. 
El peso específico se puede determinar con ellos nie-
las 
diante la fórmula siguiente: E == ^ ^ ^ 
El Areómetro Universal lleva las dos escalas Baumé, 
pero para hallar la concentración de un líquido más denso 
que el agua es preciso agregarle un lastre adicional que 
acompaña al instrumento. 
Corrección de temperatura.-$\ la temperatura del lí-
quido no es la de 120'5, para la que están graduados los 
areómetros Baumé, los resultados no pueden ser exactos; 
pero se corrige estos errores con el empleo de fórmulas, ó 
más rápidamente , de tablas calccdadas de antemano para 
cada l íquido. 
A cada grado de los areómetros Baumé corresponde ana 
riqueza del líquido, que puede averiguarse también por 
medio de tablas 
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AREÓMETRO DE CARTIER.—SU USO va deisayendo algo, y 
l legará á desaparecer, pues estando destinado á determi-
nar la concentración de los alcoholes, tiene el gran incon-
veniente de que sUs grados no indican el tantó por cléñté 
de alcohol, como en el de G-ay Lussac. Es más, n i siquiera 
existe proporcionalidad entre la cantidad de alcollol y los 
grados del areómetro Cartier, pues una mezcla 
hidroalcohólica qué marque 11° tiene 5 7o de 
alcohol, otra que indique 12° posee 11 0/0 y otra 
de 13° tiene 18 0I0 El areómetro Cartier marca 
10° en el agua destilada y á40 en el alcohol ab-
soluto. 
l o o 
9o 
So 
A R E Ó M E T E O S D E ESCALA ESPECIAL. ALCO-
HÓMETRO CENT H S I M A L D E G A Y LÜSSAC.—Su 
forma es la ordinaria, pero su escala es 
mucho más práctica y científica, puesto 
que en ella cada grado indica la riqueza en 
alcohol de una mezcla hidroalcohólica. 
E l 0 colocado en la parte más baja del 
vástago, corresponde al agua pura á 15° del 
termómetro centígrado; el grado 100 mar-
ca la concentración del alcohol absoluto. 
Los grados intermedios se obtienen, pre-
parando líquidos formados- por 10, 20, 30, 
40, etc., partes de alcohol y completando 
hasta 100 c. c. con agua pura. El enrase en 
cada uno de ellos expresa la cantidad de 
alcohol puro por ciento que contiene la 
mezcla. Por último^ los espacios compren-
didos entre 0 y 10^  10 y 20, 20 y 30, etc. 
en 10 partes iguales. 
Su uso es muy sencillo: Se introduce el alCdhó-
metro en la mezcla hidroalcohólica, se lee el número 
de la línea de enrase con el líquido, y si este es 40 
por ejemplo, sabremos que dicha mezcla contiene 
40 7n de alcohol. 
F I G U R A 
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Si la mezcla no es sólo de agua y alcohol, si contiene 
azúcar por ejemplo, es preciso destilar primero todo él al-
cohol, y añadi r agua después, hasta obtener un volúmen 
igual al primitivo, pues de otro mudo los resultados ser ían 
equivocados. 
Corrección de temperatura.—Cuando se opera á tempe • 
raturas superiores ó inferiores á 15° C. las indi-
caciones del areómetro pueden inducir á error. 
Para evitar esto, se toma la temperatura y 
el grado alcohométrico y se corrige éste por 
medio de las tablas de G-ay Lus-
sac, que, con aquellos datos, nos 
ofrecen el grado alcohométrico ver-
dadero. 
AREÓMETROS DE ESCALA CIENTÍ-
FICA.—DENSÍMETROS Y VOLÚMETROS. 
—Son areómetros de peso constan-
te, cuyas escalas dan cuando se les 
sumerge en los líquidos las densi-
dades de los mismos, (Densímetros) 
ó el volúmen específico (Volúmetros), 
entendiéndose por volumen especí-
fico el de la unidad de peso de di-
cho líquido. 
Unos y otros pueden ser para lí-
quidos más ó menos densos que el 
agua. 
Son de gran utilidad en la prác-
tica, pero sus resultados, como los de los anteriores, no 
son completamente exactos. 
Areómetros de peso y volúmen variables.—Entre estos 
areómetros, cuyo carácter principal se define por la varia-
ción de peso y volúmen según las circustancias, se hallan 
como principales los densímetros de Rousseau y de Paqitet, 
destinados á la determinación de las densidades de los cuer-
pos sólidos ó líquidos respectivamente, cuando no puede dis-
ponerse sino de pequeñas porciones. La descripción de es-
tos instrumentos nos ha r í a salir délos límites de este tratado. 
Lo mismo decimos de otros muchos areómetros muy 
importantes y especiales, cuyo estudio tiene su lugar 
apropiado en otras asignaturas, y no en las generalidades 
de estos ELEMENTOS DE FÍSICA, 
F I G U R A 
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s í m e t r o . 
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Densidades de algunos cuerpos. 
Agua = unidad á 4o centígrados y presión 760 milímetros 
SÓLIDOS 
Acero templado 
Alcanfor 
Aluminio fundido.. . . 
Ambar 
Antracita 1'26 á 
Arena pura 
Azufre nativo 
Idem prismático 
Caucho . . . 
Cera 
Cobre fundido 
Idem laminado 
Cristal de roca. 2'63 
á 
Diamante 
Estaño. 
Fósforo ordinar io . . , . 
Idem rojo 
Hielo •..> 
Hierro 
Hierro (fundición). . . 
Ir idio 
7'82 
o'es 
2-56 
ll08 
l'SO 
1'90 
2<07 
Vdl 
0'92 
0'97 
8'85 
8'92 
2'81 
.8'55 
7'29 
i ' 8 l 
2'10 
0'9J 
7'79 
7'21 
22'38 
Madera de Abeto.0'49 
á 0'66 
Idem de caoba, ü'56 á ü'85 
Idem de encina. 0'61 á 1'17 
Idem de Haya 0'85 
Idem de Olmo 0'80 
Magnesio 1'74 
Marfil l '9ü 
Mármol 2 '7 l 
Nieve en copos O'IO 
Niquel 8'27 
Oro fundido 19'26 
Para fina ü'87 
Plata 10'50 
Platino 22'00 
Plomo 11'35 
Porcelana de Sevres. 2'24: 
Potasio 0'87 
Sodio O^T 
Vidrio de vidrieras. . 2'53 
Yeso 2'33 
Zinc 7'19 
L I Q U I D O S 
Aceite de olivas 0'915 
Acido clorhídrico . . . J'22 
Idemní t r icofumante . .1 '52 
Idem sulfúrico 1 '8> 
Agua de mar l'o26 
Alcohol absoluto 0'792 
Bencina 089 
Esencia de trementi-
na 0 869 
Eter ' o;71 
Glicerina 1'26 
Leche l'OB 
Mercurio ]3'r9 
Nafta 0-85 
Sangre i 'OI 
Sulfuro de carbono.. ' 1'29 
Vinagre 1 03 
Vino'tinto 0'99 
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CAPILARIDAD = DIFUSIÓN = ÓSMOSIS 
Capilaridad.—Los principios de horizontalidad de las 
superficies l íquidas y el de la igualdad de éstas en los 
vasos comunicantes parece se contradicen con ciertos 
fenómenos, l l a m a d o s 
H 
Agua. F I G U R A 7 3 . Rflercurio. 
capilares, por manifes-
tarse más claramente 
en los tubos niuy del-
gados. 
Si ponemos agua en 
una copa y mercurio 
en otra, veremos: que 
aunque la superficie de 
estos líquidos sea hori-
zontal en su mayor par-
te no lo es en los bordes, 
pues el agua se adhiere 
á las paredes de la copa y se^eleva un poco, formando una 
superflcfe cóncava, y el mercurio por el contrario se de-
prime en su contacto con la copa y forma una superficie 
convexa (figura 73). 
Si introducimos un tubo muy delgado en agua, la su-
perficie de ésta en el 
interior del tubo está 
más alta que la del vaso 
y forma una superficie 
cóncava ó menisco as-
cendente; si el tubo se 
introduce en mercurio 
sucede lo con t r a r ió l e s 
decir, que su nivel en 
el interior es más bajo 
que el exterior y forma 
una superficie convexa 
ó menisco descendente 
(figura 74). 
H, 
Agua F I G U R A 7 Mercur io . 
Esta adherencia que se manifiesta entre los líquidos 
y sólidos se denomina Capilaridad, y sus fenómenos tie-
nen por causa la atracción molecular. Cuando, como 
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sucede con el agua y el vidrio, la a t racción entre el l íqui-
do y el sólido es mayor que lá atracción de las moléculas 
del l íquido entre sí, se dice que éste moja el vaso, y la 
adherencia se manifiesta ascendiendo aqiiel en los bordes; 
en el caso contrario, como pasa con el mercurio, el l íquido 
no moja el vaso y se deprime en los bordes. 
Si ponemos en agua dos láminas paralelas, la superfi-
cie, más elevada, es de forma cilindrico cóncava; si el 
l íquido en que se sumergen fuese el mercurio, por el con-
trario se manifestaría una depresión. 
Caso de que las láminas formen un ángulo muy peque-
ño, el agua asciende á lo largo de la arista, formando en 
su contacto con la lámina, una curva (hipérbola)}' si están 
introducidas en mercurio la depresión se acentúa á lo lar-
go de la arista, formando una superficie Cóncava. 
Todos estos fenómenos capilares, explicados tomando 
como ejemplo el agua y el mercurio, sé pueden aplicar 
á todos los líquidos que mojen ó no mojen las pál-edes de 
los vasos que los contienen; debiendo tenerse en cuenta 
que, las ascensiones ó depresiones v a r í a n para cada líqui-
do, y, en cada uno, con ta temperatura. Además, lús alturas 
de los líquidos en tubos capilares están en razón inversa de 
lo¿ diámetros de estos tubos. 
Hechos explicados por la capilaridad. —La ascensión 
del agua por los cuerpos porosos^ ó llenos de canalículos, 
como un terrón de azúcar, un trozo de creta, papel secan-
te, madera ó esponja, la subida del aceite ó del petróleo 
por las torcidas ó mechas; la de la savia por los vasos de 
las plantas, etc., etc., son fenómenos capilares. Por la capi-
laridad se explica también por qué algunos insectos cami-
nan sobre las aguas, las atracciones recíprocas de los 
cuerpos flotantes, etc. 
Difusión. - Es la mezcla de los líquidos (ó gases) de dis-
tinta concentración ó naturaleza, que no ejercen acciones 
químicas entre sí. 
Puede comprobarse la difusión del modo siguiente: 
A un vaso con agua teñida con tintura azul de tornasol, 
se hace llegar, con un largo embudo, una cantidad de áci-
do sulfúrico, situándolo en el fondo, de modo que no haya 
podido tocar á la masa del agua más que por la parte infe-
rior de esta. Al momento se enrojece la tintura en los pun-
tos de contacto, pero dejando el todo en reposo durante 
106 ELEMENTOS 
cuarenta y ocho horas, veremos que toda la masa del lí-
quido se ha enrojecido por la acción del ácido, cuya pe-
netración ó difusión en el agua es manifiesta. 
Osmosis.—Es la difusión ó trasmisión recíproca de dos 
líquidos mixcibles á t ravés de una membrana porosa que 
los separa. 
Puede demostrarse los fenómenos osmósicos con el 
osmómetro, que consta (fig. 75) 
de un vaso V, con un largo tubo, 
que está cerrado, por su parte 
inferior, con una membrana 
porosa A B. Colocando en el 
vaso V una solución de azúcar 
en agua, lo introducimos en 
agua pura y , al cabo de a lgún 
tiempo se podrá demostrar o.ue 
en esta hay azúcar y que la so-
lución del vaso está menos con 
centrada. 
Se han establecido, pues, á 
través de los poros de la mem-
brana dos corrientes contrarias 
de ambos líquidos, una más rá-
pida (endósmosis), la del agua 
c^ ue entra en el vaso, y otra más 
lenta (exósmosis) la de la solu-
ción azucarada, que sale de 
aquel. 
Cuerpos cristaloides y co-
loides.—Según que los cuerpos 
puedan por ósmosis atravesar ó 
no las membranas, se dividen 
en: cnstalóides, que pueden cristalizar y atraviesan las 
membranas con facilidad cuando están en solución, como 
él azúcar , sales, ácidos, etc., y en coloides, no cristaliza-
bles y que no pasan á través de las membranas. 
Diálisis.—Es un procedimiento de análisis químico que 
se funda en la separación, por ósmosis y con el aparato 
denominado dialisador, los cuerpos cristalóides y colóides 
de un líquido, haciendo pasar los primeros á t ravés de la 
membrana del dialisador. 
IGURA 7 5 . - O s m o -
meiro . 
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HIDRODINAMICA 
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Hidrodinámica. —Tiene por objeto el estudio de los mo-
vimientos de los líquidos. 
Vena líquida.—Cuando en la pared delgada de un vaso 
se abre un orificio, la presión del líquido sobre las paredes 
y la acción de la gravedad determinan la salida de un 
chorro, vmxa liquida, que describe una parábola, si el ori-
ficio está en una pared lateral; si éste 
está en el fondo el líquido descenderá en 
la dirección de la vertical. 
La vena l íquida no es lo mismo en 
toda su extensión: tranquila y l ímpida al 
salir del orificio, va estrechándose poco 
á poco hasta llegar á una parte agitada 
y turbia, que presenta engrosamientos 
(vientres) y contracciones (nodos), cons-
tituidos por gotitas ensanchadas en los 
primeros y alargadas en los segundos. 
Velocidad de la vena líquida. —Cuan-
do un líquido sale por un orificio abierto 
en una pared delgada, la velocidad de 
las moléculas del liquido, según el teore-
ma de Torricell i , es igual d la velocidad 
que adquiriria un grave cayendo libre-
mente desde una altura igual á la exis-
tente entre la superficie del liquido y el 
orificio. 
Gasto de un orificio.—Así se llama á 
la cantidad de l íquido que sale por él en 
un segundo E^te gasto depende, del diá-
metro y forma del orificio, de la distan-
cia de éste á la superficie, etc., etc. 
El gasfo teórico, que puede calcularse 
multiplicando el á rea del orificio de salida por la veloci-
dad del líquido, no se dá nunca en la práctica, por cau-
sas diversas que disminuyen la velocidad, por lo que el 
gasto efectivo ó verdadero es siempre menor. 
Salida constante de un líquido.—Es evidente que la 
salida de un líquido en un vaso no puede ser constante 
mientras su superficie no permanezca á la misma altura, 
F I G U R A 76 . 
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y como esta desciende gradualmente con la salida del 
l íquido, de aquí que se haya ideado varios procedimien-
tos para conseguir aquella constancia. E l método de derra-
me es uno de los más corrientes: consiste en hacer llegar 
al depósito una •cantidad mayor de líquido de la que sale 
por el orificio, vert iéndose al mismo tiempo el exceso por 
üh tubo situado al nivel en que la süperficie debe man-
tenerse. 
Tubos adiciónales.—Son ttibos cortos que, adaptados á 
los orificios de salida, modifican el gasto. Es necesario que 
e^tén hechos de una materia que sea mojada por el agua, 
qUe su ' longi tüd sea, á lo más, cuatro veces mayor qtie el 
diámetro, y que la forma sea la cil indrica ó la de tronco de 
cono, pues de este modo se favorece la salida. Los tubos 
adicionales que más aumentan el gasto están constituidos 
por dos troncos de cono unidos por sus bases menores. 
Salida por tubos ¡argos.—La marcha de los líquidos 
por tubos largos v a r í a por muchas circunstancias, como 
son: la diferencia de nivel entre el del depósito y el orificio 
de salida, el diámetro y longitud del tubo, los codos que 
presente-, y cambios de dirección, por consiguiente, qüe el 
líquido tenga que Sufrir, causas todas ellas que aumentan-
do los rozamientos disminüyeñ la velocidad. 
Los líquidos en equilibrio ejercen presiones sobre los 
vasos que los contienen; la presión de los líquidos en mo-
vimiento sobre las paredes de los tubos, presión hidrául ica , 
es siempre menor que aquella, y dismipuyo cuándo au-
menta la velocidad; si ésta se aumenta, lo que se consigue 
elevando más el depósito, la presión l legará á ser nula en 
un momento dado, cuándo lá velocidad corresponda á la 
altura^ y si aún se hace mayor la velocidad, podrá la pre-
sión hidrául ida obrar de ütt modo negativo, es decir, au-
mentando la presión de las paredes del tubo sobre el líqui-
do. Esto se puede demostrar haciendo en un tubo en estas 
condiciones un orificio por el cual se oye penetrar el aire 
rápidamente . 
La construcción de las trompas dé airé usadas en los 
laboratorios esta fundada en este hecho. 
Surtidores, - Los surtidores, de que ya hemos hablado, 
Son delgados chorros, que se elevan por la acción de una 
columna l íquida cuya superficie l ibre está más alta que el 
Orificio del surtidor. 
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Aunque su altura debiera ser teóricamente la del l íqui-
do en el depósito, en la práct ica es siempre algo menos 
por los rozamientos que experimenta en los tubos, ori-
ficio de salida, aire y 
choque del l íquido que sr%J-
cae con el que sube. . 
Reacción originada 
por la salida de un lí-
quido.—Cuando en una 
pared lateral de un vaso 
se abre un orificio, la 
salida del l íquido pro-
duce una reacción con-
traria que puede oca-
sionar el movimiento de 
aquel en el sentido de 
la reacción, sobre todo 
si se le coloca en ciertas 
condiciones. 
A l estar el vaso ce-
rrado sus presiones la-
terales se equilibran, 
pero al abrirse, con la 
salida del chorro e l 
equilibrio desaparece, por disminuir la presión en la 
pared en que el orificio, está situado, siendo entonces ma-
yor la presión de la pared contraria. 
El Torniquete hidráulico, ya descrito (pág. 83), puede 
servir de ejemplo del movimiento producido por la reac-
ción que origina la salida de un l íquido 
F I G U R A 77.—Torniquete h i d r á u l i c o . 
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N E U M Á T I C A 
Neumática.—Es la parte de la Mecánica que 
estudia el equilibrio de los gases (Neumostática) j 
los movimientos de éstos (Neumodi-
7T árnica). 
C a r a c t é r e s de los gases.—No 
tienen forma propia y se caracterizan 
principalmente por ser muy com-
presibles, y por la constante repul-
sión de sus moléculas, que les hace 
tender siempre á ocupar un mayor 
espacio. (Expansibilidad). 
La compresibilidad y elasticidad de 
los gases se comprueba por medio del es-
labón neumático (fig. 78); accionado el 
pistón, el volumen del aire contenido se 
reduce considerablemente; si el pistón 
se suelta de pronto, sube rápidamente 
empujado por el aire, que tiende á ocu-
par su volumen primitivo, en v i r tud de 
su elasticidad. 
La expansibilidad ó fuerza expansiva 
ó elástica de los gases se demuestra po-
niendo una vejiga con una pequeña can-
tidad de aire bajo la campana de una 
máquina neumática- al hacer el vacio en 
ésta, la vejiga aumenta de volumen por 
encerrado en ella á ocupar un espacio 
F I G U R A 78 . 
E s l a b ó n neu-
m á t i c o . 
tender el aire 
mayor, no equilibrada ya su fuerza expansiva por la 
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presión exterior Si nuevamente dejamos entrar él aire la 
vejiga ocupa su volumen primero. 
GASES Y VAPORES.—Aunque ambos son cuerpos 
al estado gaseoso, so dá ge-
neralmente el nombre de ga-
ses á los que se hallan en este 
estado á las temperatura y 
presión ordinarias, y el de 
vapores á los que en este caso' 
son cuerpos sólidos ó l íqui-
dos; pero ambos no difieren 
F I G U R A 7 9 . - F u e r z a 
expans iva de Sos gase s . 
más que por estas circuns-
tancias accidentales. 
Pesantez de los ga-
ses.—Los gases como todos 
los cuerpos están dotados 
de peso. 
Otto de Guéricke lo demos-
tró, y hoy se demuestra, ccn 
un gran globo de vidrio de 
unos 4 litros de capacidad, 
provisto de un tubo, con una buena llave, el cual se puede 
a d a p t a r á una máquina neumática. Hecho el vacío en el 
globo, y cerrada su llave de paso, se cuelga de un platillo 
de una balanza, equilibrando con una tara en el otro pla-
t i l lo . Abriendo después la llave de paso el aire penetra en 
F I G U R A 8 0 — P e s o del a i r e . 
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el globo, y la balanza se inclina del lado de éate, lo que 
nos demuestra que el aire es pesado. 
Si se añade pesas en el platillo contrario, hasta el equi-
librio, de la balanza, estas pesas indicarán el peso del aire 
que entró en el globo, equivalente, cuando se opera con 
aire seco y á l a temperatura de 0 grados y presión ordina-
ria, á 1'29{¡¡ gramos por l i t ro. 
Principio de Pascal aplicado á los gases.—El princi-
pio de igualdad de presión, 
como la mayor parte de los 
principios fundamentales de 
Hidrostática, pueden ser apli-
cados á les gases. L a presión 
ejercida en una superficie se 
transmite en todas direcionrs 
integramente d través de la 
masa gaseosa. 
Jl ara demostrarlo se em-
plea un aparato semejante al 
utilizado en Hidrostática, mo-
diñcado por la adaptac ión 
de -unos tubos curvos en los 
que se pone una cantidad de 
mercurio, igual para todos 
ellos. Haciendo una presión con el pistón, el mercurio se 
eleva por igual en los tubos, porque la presión se trans-
mite en todos sentidos con igual intensidad. 
Que la presión es proporcional á la superficie que la re-
cibe se prueba con un saco de caucho, cerrado, menos por 
una parte que se adapta á un fuelle. Encima del saco se 
coloca un disco de madera y sobre él un peso. Inyectando 
aire con el fuelle, la escasa presión ejercida en la pequeña 
superficie que representa la sección del tubo de dicho fue-
lle, trasmitiéndose proporcionalmente á una superficie 
mucho, mayor, la del disco, basta para elevar un peso 
relativamente grande. 
F I G U R A 81 P r i n c i o de 
igualdad de p r e s i ó n . 
Atmósfera .—El Globo Terráqueo está rodead o de 
una capa gaseosa, la Atmósfera, de altura aún no 
determinada exactamente (100 á 200 kil.0) constituida 
por el aire atmosférico. 
DE FISICA 113 
El aire es una mezcla de los gases Oxígeno (20, 81 
partes en 100), Nitrógeno (78£14) y Argón (1'05); 
conteniendo además, independientemente de los 
anteriores, pequeñas cantidades de Anhídrido car-
bónico, vapor de agua y otros cuerpos en proporcio-
nes aún menores (Ozono Amoniaco, Carburos de H i -
drógeno, corpúsculos inorgánicos, microorganismos, 
etcétera, etc ) 
P r e s i ó n a t m o s f é r i c a . — E l aire, como todos los 
gases, á la manera de los líquidos, 
ejerce presiones sobre las paredes 
de los recipientes que los contie-
nen y sobre los cuerpos en ellos 
sumergidos. 
Pero estas presiones no son las 
mismas á todas las alturas atmos-
féricas, pues decrecen con la a l -
ti tud, porque las capas más eleva-
das, entre otras causas, soportan 
un menor peso á causa de ser me-
nores en número las capas de 
aire que actúan sobre cada una. 
Con varias esperiencias sencillas 
se puede comprobar la existencia de 
la presión atmosférica. 
Cubriendo con un papel la boca 
de un vaso, lleno completamente de 
agua, al cual se le vuelve con precaución, se puede retirar 
las manos que sostenía el papel sin que el agua se caiga, 
porque la presión atmosf érica sostiene fuertemente á aquel 
cerrando el vaso, 
E l Rompevejigas es un ancho tubo de vidrio, eñ el que 
en uno de sus extremos se ata fuertemente un pedazo de 
vejiga. Adaptando el otro extremo á la máquina neumá-
tica, al hacer el.vacio en el interior del tubo, la vejiga se 
deprime de fuera á adentro, hasta que traspasado el lí 
te de su elasticidad, se rompe con detonación, causa 
y 
F I G U R A 8 2 . 
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la entrada violenta del aire. Como el que contenía el tubo 
equilibraba á la presión atmosférica, extraído aquel, es 
claro, que sólo obraba sobre la vejiga la presión de la at-
mósfera, que determina su rotura. 
Con los Hemisferios de Magdeburgo se prueba que la 
presión atmosférica obra en todos sentidos. Consta de dos 
hemisférios de latón, huecos, cayos bordes, provi.-tos de 
cuero, pueden ajustarse y cerrar herméticamente, un tán-
dolos antes con sebo. Uno 
de los hemisférios lleva un 
tubo con llave que puede 
ser atornillado á la má-
quina neumática; el otro 
lleva una anilla. Cuando 
contienen aire los hemis-
ferios se separan al menor 
esfuerzo, pero, si en ellos 
se hace el vacío, la presión 
atmosférica los mantiene 
tan unidos que es necesa-
rio t i rar muy fuertemente 
para poder separarlos. 
F I G U R A 83.—Hemisferios de Medida de la O P e -
Magdeburgo. , r , . 
sion a t m o s f é r i c a . — 
EXPERIENCIAS D E TORRÍCELLI Y PASCAL.—La experien-
cia realizada por Torricelli, físico italiano, en 1643, 
no sólo demuestra la presión atmosférica, sino el valor 
de la misma. 
,Un tubo de O'O centímetros de diámetro y unos 
90 centímetros de alto, cerrado por un extremo, se 
llena completamente de mercurio, teniéndole con el 
extremo abierto hacia arriba. Cerrándolo con el pul-
gar, con cuidado para que no quede aire alguno en 
el tubo, se invierte, sumergiendo la abertura en una 
cubeta con mercurio, retirando después el dedo. La 
,columna de mercurio desciende, pero se detiene á la 
altura de unos 76 centímetros próximamente, dejando 
;en la parte superior del tubo un espacio vacío (Cámara 
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barométrica). Torricelli dedujo de esta experiencia 
que la presión atmosférica equilibraba al peso de la 
columna de mercurio, y Pascal, después, lo comprobó 
repitiendo la experiencia con líquidos distintos, 
habiendo observado que la altura en los tubos, de 
cada uno de éstos líquidos 
era inversamente propor-
cional á su densidad. Ha-
biendo operado con un lar-
go tubo y con vino tinto, 
este ascendió hasta una 
altura de 10'42 cen t íme-
tros, es decir, unas 13'59 
veces más que el mercurio, 
cuya densidad es 13'59. 
Además realizó diversas 
experiencias á a l t i t u d e s 
distintas, encontrando que 
cuanto más ascendía sobre 
el nivel del mar la altura 
de la columna de mercurio 
se hacía menor, puesto que 
habiéndose elevado á ca-
pas atmosféricas más altas 
el peso de ésta tenía que 
ser menor. 
Luego la columna de 
mercurio está equilibrada por una columna de aire de 
la misma base, y, evidentemente, del mismo peso.. 
Si recordamos que en los líquidos las presiones se trans-
miten proporcionalraente á la superficie que las recibe, 
considerando el tubo y cubeta de Torricell i como una es-
pecie de prensa hidrául ida, la presión que ejerce el mer-
curio se transmite proporcionalmente á la superficie libre 
de la cubeta, que si tiene 50 centímetros cuadrados, por 
ejemplo, estará equilibrada con una presión 50 veces 
F I G U R A 8 4 . — E x p e r i e n c i a 
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mayor, es decir, la de la columna atmosférica que se eleva 
sobre toda ella. Ahora bien, si aquella presión se conside-
ra transmitida á una superficie iguala un centímetro cua-
drado, por ejemplo, el peso de la columna de mercurio 
quedará equilibrado con un peso igual al suyo, ó sea con 
el de una columna de aire que tenga por 
base una superficie igual á la sección de 
dicho tubo, es decir, un centímetro cua-
drado. 
Conocida la densidad del Mercurio, 
13'59, la altura de su columna en el 
tubo, 76 centímetros, por ejemplo, y la 
base de ésta, un centímetro cuadrado, 
fácil es determinar el peso de la colum-
na de aire que la equilibra, que es igual 
al de ésta. 
El volúmen del cilindro de mercu-
rio es de 76 x 1 = 76 c. c; su peso 
será 76 x 13'59 (su densidad) = J .033 
gramos, luego la columna de aire de la 
misma base, tendrá por peso 1.033 
gramos. 
Un hombre de talla media, presenta pró-
ximamente una superficie total de metro 
y medio cuadrados, por lo que soporta 
una presión aproximada de 15.500 kilogra-
mos, sin ser aplastado su cuerpo por que los fluidos inte-
riores de su organismo son elásticos y equilibran tan 
enorme peso. 
Barómetros .—Son aparatos destinados á deter-
minar el valor de la presión atmosférica. 
Se dividen en barómetros de mercurio, j aneroides, 
estos últimos fundados en la elasticidad de los meta-
les sólidos. 
B a r ó m e t r o s de mercurio .—BAEÓMETEO D E 
C U B E T A . — E l aparato descrito en el experimento de 
Torricelli es en realidad un barómetro de cubeta. 
F I G U R A 8 5 . 
B a r ó m e t r o 
de cubeta . 
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Este se construye con un tubo de vidrio de unos 
85 centímetros, bien seco, cerrado por uno de sus 
extremos, en el que se pone mercurio por porcio-
nes, que se hierve dentro del tubo cada vez para 
desalojar el aire y el vapor de agua que pueda con-
tener. Después, con las precauciones sabidas, es 
sumergido por su extremo abierto, 
en una cubeta. El todo está adosado 
á una placa de madera en la que hay 
una graduación, á lo largo del tubo, 
en centímetros y milímetros, cuyo 0 
corresponde al nivel del mercurio en 
la cubeta. 
Este barómetro presenta varios i n -
convenientes; es difícil mantener la 
cámara barométrica libre de aire por 
completo; los efectos des lacapilaridad, 
dado descaso diámetro del tubo, pue-
den inducir á error; cada vez que la 
columna de mercurio asciende ó des-
ciende, el nivel en la cubeta baja ó 
sube, y por lo tanto no coincide con 
el 0. Este inconveniente se obvia en 
parte haciendo las cubetas muy an-
chas. Es, además, un barómetro poco 
transportable. F I G U R A se. 
B a r ó m e t r o 
El BAEÓMETEO KOEMAL es un baróme-
tro de cubeta, modificado por Eegnault, con objeto de 
evitar los inconvenientes antes dichos. Es un aparato de 
gran precisión, pero muy pesado, por lo^que sólo se puede 
emplear en los laboratorios ó donde no haya que trans-
portarlo. 
BAEÓMETRO D E FORTÍN.—Es un barómetro fácil-
mente transportable, en el cual quedan evitadas tam-
bién las diferencias de nivel en la cubeta. Esta es 
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cilindrica, de vidrio, y su fondo, que es de gamuza, 
puede elevarse ó descender mediante un tornillo, 
para que el nivel del mercurio alcance el 0 de la 
escala, indicado por su contacto con una punta de 
marfil, colocada verticalmente. 
La cubeta está tapada, con un 
tubo metálico en el centro, por 
el que pasa el del barómetro; 
ambos están unidos por una 
gamuza, para que, impidiéndose 
toda en t rada de 
aire ó pérdida de 
mercurio, pueda á 
través de sus poros 
ejercerse la presión 
atmosférica. Unes-
tuche metálico con 
dos aberturas lon-
gitudinales, para-
lelas, una de las 
cuales lleva en su 
borde la escala, d i -
vidida en cent í -
metros y milíme-
tros, protege al 
tubo de vidrio, que 
por su parte i n -
fe r io r se estre-
cha sensiblemen-
te. A d e m á s , un 
trípode, que le sir-
ve de pie cuando abierto y de estuche cuando está 
cerrado, completa este útil instrumento. Su trans-
porte es seguro pues, elevando con el tornillo el fon-
do de la cubeta, el mercurio llena el tubo y la cubeta, 
F I G U R A 87.—Cubeta 
del B a r ó m e t r o de 
Fort in . 
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evitando el peligro de rotura por el choque de aquel 
líquido contra las paredes. 
Para tomar la altura barométrica es necesario 
hacer que coincida el nivel del mercu-
rio con la punta del estilete de marñl: 
conseguido esto se lee la altura del 
nivel del tubo en su coincidencia con 
la escala, á laque acompaña un nonius 
para hacer más precisa la observación. 
BARÓMETRO D E S I F Ó N . — E l baróme-
tro de sifón, modificado por Gay Lus-
sac, está constituido por un tubo en ü , 
el cual en la curva es muy delgado y 
en las ramas rectas verticales es de un 
diámetro mucho mayor. Estas ramas 
son de desigual longitud; la mayor, de 
unos 80 centímetros y completamente 
cerrada, la menor cerrada incomple-
tamente, puesto que un pequeño orifi-
cio latera], impidiendo la salida de toda 
porción de mercurio, basta para que la 
presión atmosférica pueda actuar sobre 
la superficie libre del mercurio en esta 
rama. Puesto ya el mercurio en el 
tubo, con las precauciones debidas, y 
colocado el aparato en su posición nor-
mal, el nivel de las dos superficies l i -
bres en ambas ramas es distinto, por 
estar la columna mayor equilibrada por 
la presión atmosférica ejercida sobre la 
menor. 
Como el nivel en una rama no pue-
de elevarse ó descender sin que descienda ó se 
eleve en la otra, este barómetro lleva una doble 
escala, en sentido contrario, á partir del o, situado 
F I G U R A 89. 
B a r ó m e t r o de 
Gay L u s s a c . 
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próximamente hacia la mitad del aparato. La suma 
de los valores de las distancias verticales entre 0 y 
los dos niveles A y B, nos dá el valor de la presión 
atmosférica. 
El antiguo barómetro de sifón está constituido por un 
tubo en U de igual calibre, y abierto completamente por 
la rama menor, por lo que era muy difícil 
impejiir la entrada de aire en la cámara ba-
rométr ica. 
Bunten modificó el barómetro de 
Gay Lussac. A l terminar el tubo delga-
do, dirigiéndose á la rama mayor, se 
ensancha, formando como una ampolla, 
en la cual viene á encajar la extremi-
dad adelgazada de dicha rama mayor. 
Así, si, por casualidad, el aire entrase 
en el aparato se acumularía en la bóve-
da formada por la parte superior de la 
ampolla, sin inconveniente alguno. 
El Barómetro de cuadrante, ya casi sin 
uso, no es más que un barómetro de sifón, en 
cuya rama corta, abierta, hay en contacto 
con el mercurio, un flotador sujeto por una 
cadenita, con un contrapeso pendiente de 
una polea. Esta tiene una aguja que marca 
sobre un cuadrante las oscilaciones baro-
métricas por la subida ó bajada del flota-
dor, con el nivel del mercurio, movimientos que se comu-' 
nican por la cadena á la polea y por tanto á la aguja. 
Correcciones barométricas. —La simple lectura de 
la altura barométr ica no basta para obtener resultados 
exactos, porque sobre ella influyen diversas causas, entre 
las que debemos citar: la temperatura y la capilaridad. 
Corrección de temperatura.—Como todos los cuerpos, el 
mercurio aumenta de volumen con el calor, de modo que 
una columna barométr ica alcanzará una mayor altura si 
la temperatura se eleva. Si una columna de mercurio es 
F I G U R A 9 0 . 
M o d i f i c a c i ó n 
de Bunten. 
DE FÍSICA 121 
á 0o de 758 milímetros y elevando la temperatura esta a l -
canza una altura de 761 milímetros, siempre que las demás 
condiciones de lugar, presión, etc. sean las mismas, podre-
mos comprobar una diferencia de 3 milímetros, no debida 
á la presión y que. por lo tanto, puede inducir á error. Para 
evitar esto se emplea fórmulas adecuadas, pero más fácil-
mente se consigue con el uso de tablas, calculadas de an-
temano, que acompañan á cada barómetro. 
Corrección de capilaridad.—Cu.8indo el diámetro de los 
tubos barométricos es 
menor de 2 centímetros, 
los efectos de la capüa-
ridad pueden dar lugar 
á errores de cierta con-
sideración. La superfi-
cie del mercurio forma 
en aquellos un menis-
co convexo, y no al-
canza además la altura 
que le correspondería. 
En la corrección se aña-
de siempre al número 
obtenido por la lectura 
directa una cantidad, 
que se llama constante, 
obtenida por compara-
ción, d u r a n t e a lgún 
tiempo, del barómetro 
que se considera con 
otro barómetro normal, ó bien empleando tablas especia-
les calculadas á este efecto. 
B a r ó m e t r o s m e t á l i c o s . —Para observaciones 
de no mucha precisión, se suele emplear los baró-
metros metálicos, más cómodos y transportables que 
los de mercurio, pero que dan indicaciones menos 
exactas. 
Están fundados en la elasticidad de los metales, 
y, en esencia, son una caja metálica, herméticamente 
cerrada, en la cual se ha hecho el vacío, por lo que 
se les denomina aneróides. Las.paredes de estas cajas 
F I G U R A 9 1 . — B a r ó m e t r o de B o u r d ó n 
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son muy flexibles y elásticas, y por la presión at-
mosférica sufren deformaciones, cuya mayor ó menor 
intensidad nos indica el valor de aquella presión. 
Están graduados por comparación con un barómetro 
normal de mercurio. 
Como más importantes estudiaremos los si-
guientes: 
BARÓMETRO D E BOURDÓN.—Se compone de un 
tubo metálico, de paredes elásticas, curvo y de sec-
ción elíptica, del cual se ha extraído el aire, cer rán-
dole después. Sujeto por el medio, quedan libres sus 
dos extremos, unidos por palancas á un sector den-
tado, cuyos dientes engranan con los de un eje, que 
llev¿Puna aguja móvil sobre un cuadrante. Cuando 
la presión atmósférica aumenta el tubo se encorva 
más, si la presión disminuye la curvatura es menos 
pronunciada, actuando en ambos casos las palanqui-
tas sobre el sector, éste sobre el eje, moviendo la 
aguja, que nos marca sobre el cuadrante las i n d i -
caciones barométricas. 
BARÓMETRO D E VIÜI .—Su caja, vacía de aire, es 
un corto cilindro, cuya superficie superior es acana-
lada y muy elástica. La presión atmosférica obra 
sobre ella y aplastaría la caja, sin un resorte interior 
que obra en sentido contrario. De todos modos, la 
presión atmosférica produce cambios de posición en 
dicha superficie, cuyos movimientos trasmite una 
série de palanquitas y una cadena metálicas á una 
aguja, que sobre un cuadrante nos dá las indicacio-
nés del barómetro. Este instrumento es uno de los 
más perfectoá en su género. 
BARÓMETRO REGISTRADOR Ó BARÓGRAFO D E RICHARD. 
—Este aparato, muy útil en Meteorología, está cons-
tituido por varias cajas metálicas superpuestas, cuyas 
flexiones se comunican, amplificadas, por medio de 
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palancas, á una aguja, cuyo extremo, en forma de 
pluma siempre con tinta, va marcando gráficamente 
y de un modo continuo las variaciones de la presión 
atmosíérica, por estar en contacto con un gran c i -
lindro vertical, giratorio, cubierto con papel cuadri-
culado, cuyas cuadrículas, representan p o r u ñ a parte 
los días y horas y por otra las distintas presiones. 
A p l i c a cÍo> 
nes del b a r ó -
metro.--Como 
hemos d i c h o , 
los barómetros 
sirven para de-
terminar el va-
lor de la pre-
sión atmosféri-
ca, pero además 
son aparatos 
útilísimos para 
la medición de 
alturas, y para la previsión del tiempo probable, en 
Meteorología. 
Sabemos que la presión atmosférica es menor 
cuanto más elevada es la capa de aire en que se ope-
ra, luego la columna barométrica descenderá confor-
me el barómetro esté situado á una mayor altitud. 
Para hallar la diferencia de altura entre dos puntos 
(procurando operar en condiciones análogas) se ha 
establecido una compleja fórmula, que con las i n d i -
caciones del barómetro, puede resolver este proble-
ma. En general, puede decirse que la columna baro-
métrica desciende 1 milímetro por cada 10 metros de 
elevación, siempre que las altitudes sean pequeñas. 
Las variaciones que la presión atmosférica sufre 
en presencia de ciertos fenómenos meteorológicos, 
F I G U R A 9 2 . — B a r ó m e t r o reg i s t rador 
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hacen que él barómetro pueda, por esta circunstan-
cia, ser empleado en la previsión del tiempo probable, 
como veremos más adelante en su lugar oportuno. 
En este sentido las indicaciones barométricas no son 
siempre exactas, pero sí generalmente; por esto mu-
chos barómetros aneroides llevan en su escala las 
indicaciones: Muy seco, -fijo, variable, lluvia ó viento 
j tempestad, correspondiendo con los números que 
marcan las alturas barométricas, coincidentes con las 
variaciones atmoféricas. . 
PRINCIPIO DE ARQüÍMEDBS APLICADO 
Á LOS GASES 
Principio de A r q u í m e d e s aplicado á los 
gases.—Todo cuerpo 
sumergido en un gas en 
equilibrio sufre un em-
puje de abajo á arriba 
equivalente al peso del 
volumen del gas desa-
lojado por él 
Es decir, que, de la 
misma manera que para 
los l í q u i d o s , parece 
como que el cuerpo su-
mergido pierde de su 
peso una cantidad igual 
al peso del volumen del 
gas desalojado. 
Con el Baroscopio (fi-
gura 93) se puede demos-
trar la verdad de este 
principio. Es una "balanza sin platillos, de cuya cruz se 
cuelga en un extremo un gran globo metálico, hueco y , 
« S k i 
F I G U R A 93 .—Baroscopio . 
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en el otro una pequeña ma^a maciza de plomo que equi-
l ibra á aquél . Conseguido este equilibrio se introduce el 
aparato bajo laN campana de la máquina neumática y se 
hace el vacío. La cruz se inclina del lado del globo metá-
lico, lo que nos demuestra que su peso es mayor, y que si 
en el aire equival ía al peso del plomo era porque desalo-
jando un mayor volúmen de aire sufría un empuje mayor 
que aquél , es decir, perdía más en peso. 
- También es concluyente la experiencia directa siguien-
te: Con un aparato semejante, equilibrados en la cruz de 
la balanza, en el aire, un gran globo y una pequeña masa 
de plomo, se introdoce este globo en un recipiente abierto 
que contenga Anhídr ido carbónico, gas más denso que el 
aire; el equilibrio se rompe, y la cruz se inclina hacia 
la pequeña masa, porque el volúmen del gas desalojado 
pesa más que el mismo volumen de aire y , por lo tanto, el 
globo sumergido en aquel ha perdido más en peso, ó me-
jor, sufre un empuje de abajo á arriba mayor. 
Peso aparente y peso real . - De aquí se deduce que 
los cuerpos tienen un peso aparente, que es el de cuerpo 
en el aire, y un peso real, que sería el del cuerpo pesado en 
el vacío. En la práct ica suele hacerse caso omiso de esta 
diferencia. 
Cuerpos sumergidos en la a t m ó s f e r a ; su 
equilibrio.—De igual manera que los sólidos sumer-
gidos en los líquidos, si un cuerpo sumergido en la 
atmósfera es más pesado que el aire, cae en vir tud 
de su peso; si tiene una densidad igual á la del aire 
se mantiene en equilibrio, porque el peso del cuerpo 
y el empuje del fluido contrarrestan sus efectos; si el 
cuerpo es menos denso que el aire asciende hasta 
que, encontrando una capa atmosférica de la misma 
densidad que él, queda en equilibrio, flotando, aun-
que siempre rodeado del fluido. 
Globos aeros tá t i cos .—Los globos'aerostáticos, 
fabricados con telas ligeras é impermeables, se ele-
van en la atmósfera porque estando llenos de un gas 
(Hidrógeno, Gas del alumbrado) más ligero que el 
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aire, desalojan un volúmen de éste mayor en peso 
que el del globo. 
Los primeros, llamados montgolfieras, del nom-
bre de sus inventores los hermanos Montgolñer en 
1780, estaban construidos con papel y se llenaban 
con aire caliente, que es menos denso que el aire á 
la temperatura ordinaria. Tenían una ancha abertu-
ra inferior, bajo la cual pen-
día un cestillo con combus-
tible, para mantener la tem-
peratura del interior. 
Hoy día, los globos, defor-
ma esférica por lo general, 
un poco alargados por la 
parte inferior que es por don-
de se les llena con Gas del 
alumbrado, por ser el Hidró-
geno muy difusible y caro, 
están construidos con capas 
de tela y caucho, y otras 
materias, que los hace i m -
permeables casi en absoluto. 
En la parte superior l le -
van una válvula que puede 
abrirse á voluntad, por me-
dio de una cuerda. Están 
rodeados de una gran red, de la que pende, por 
medio de cuerdas, una especie de cesto de mimbre, 
barquilla, donde se acomoda el aeronáuta, con los 
instrumentos y objetos necesarios durante la as-
censión. 
A l hinchar un globo se tiene cuidado de no l le -
narle por completo, pues al disminuir la presión 
exterior en las capas atmosféricas más altas, aumen-
tando la fuerza elástica del gas del globo, podría 
F I G U R A 94—Globo 
a e r o s t á t i c o . 
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producirse la rotura de sus cubiertas. Además, de 
este modo se mantiene casi constante la fuerza as-
censional, pue&, si el aire se enrarece el volu-
men del gas aumenta y con él el del globo, desalo-
jando un mayor volumen de aire, lo que sostiene el 
empuje. 
Hinchado el globo convenientemente, á la voz 
de mando, se sueltan las cuerdas que lo retienen en 
tierra, y éste se eleva, con mayor ó menor rapidez, 
hasta llegar á una capa de aire en que la densidad de 
éste y la del aeróstato con el gas son iguales. Enton-
ces si el aeronauta quiere ascender arroja parte de la 
arena de los sacos (lastre) que á prevención lleva 
en la barquilla, con lo cual se aminora el peso y se 
rompe aquel equilibrio. Para descender abre la vá l -
vula dejando escapar una cantidad de gas, con esto 
el globo se reduce de volumen y disminuye natural-
mente el peso del volumen del aire desalojado. 
El barómetro y otros instrumentos son indispen-
sables para saber á ciertas alturas, en que no hay 
puntos próximos de referencia, si el globo sube ó 
baja y , además, para medir aquellas. También debe 
llevarse, aparte de los víveres necesarios, la cuerda 
freno, anclas, etc., para el descenso. 
Estos globos, cuándo sus ascensiones no son l i -
bres, sino que permanecen sujetos por un largo 
cable á la tierra, se denominan globos cautivos; 
cuando, cautivos por lo general, sé elevan sin aero-
nautas, pero con instrumentos registradores, para 
observaciones científicas en altas regiones de la at-
mósfera toman el nombre de globos sondas. 
Globos dirigibles.—En un globo como los des-
critos la dirección de su marcha no depende de la 
voluntad del hombre; podrá, elevándose ó descen-
diendo, buscar corrientes favorables, pero no puede 
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seguir en todos los momentos una dirección de-
terminada. Por esto se ha pensado y se trabaja 
constantemente en poder dotar al globo de mecanis-
mos especiales que le hagan navegar en el aire, como 
un barco sobre las aguas, con el rumbo deseado. 
Las primeras pruebas sérias y de resultados acep-
tables fueron las de Renard y Krebs en 1884, y muy 
posteriormenie, de 1901 hasta hoy, las de Santos 
Dumont, Lebaudy y otros, con éxitos muy satisfac-
torios, que son un gran paso para la solución de tan 
importante problema, pues han podido evolucionar 
F I G U R A 95.—Globo dirigible « P a t r i e » . 
en la atmósfera con tiempo tranquilo, volviendo al 
punto de partida, después de haber recorrido algunos 
kilómetros. Sin embargo, dicho problema no puede 
considerarse como definitivamente resuelto. 
La forma que se dá á estos globos dirigibles suele 
ser alargada, á modo de inmenso cigarro puro, y el 
jnovimiento se obtiene por un órgano propulsor, 
muy ligero y de mucha fuerza, con una ó varias 
grandes hélices. Un amplio timón sirve para deter-
minar la dirección. 
Aplicaciones de los globos.—Son muy i m -
portantes, pues con ellos se ha podido explorar ele-
vadas capas atmosféricas, en su composición, presión, 
temperatura, estado higrométrico, etc. Para esto sue-
len emplearse los globos sondas. En la guerra son 
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utilizados (los globos cautivos principalmeute) para 
cerciorarse de la posición j movimientos del enemi-
go. Hoy son también un deporte muy en boga, y 
ciertas ascensiones constituyen un espectáculo pú -
plico. 
FUERZA ELÁSTICA DE LOS GASES 
Ley de IVIarioíte.—A una temperatura cons-
tante, los volúmenes ocupados por una masa deter-
minada de un gas son inver-
samente proporcionales á las 
presiones á qae está sometida. 
Experimentalmente (fig. 96) 
se demuestra esta ley con el 
tubo de Mariotte, que es un tubo 
de vidrio, en U, de ramas des 
iguales, de las que la más corta 
está cerrada; al lado de cada 
una hay una escala, sobre el ta-
blero vertical, al cual está fijo el 
tubo. Se echa mercurio hasta 
que las dos ramas alcancen el 
mismo nivel (I); entonces es in-
dudable que el volumen del gas 
encerrado está sometido á la 
presión atmosférica, que obra 
sobre el mercurio en la rama 
mayor. Añadiendo ahora mer-
curio hasta que el volumen de 
aire sejreduzca á la mitad (11)^  veremos al conseguirlo, que 
la columna de mercurio C A, medida desde el nivel C de 
la rama corta, equivale á la altura barométrica, es decir, 
á la presión de una atmósfera, á la que hay que añadi r la 
presión atmosférica que actúa sobre dicha columna. Luego 
para reducir á l a mitad de volúmen aquella masa de aire 
ha sido precisa una presión doble. Si el aire se hubtélí^. 
reducido á un tercio se hubiera necesitado una pj^^óji 
triple. , / 
t 
F I G U R A 9 6 . - T u b o de 
Mariotte . 
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Para demostrar esta ley á presiones menores que la at-
mosférica se emplea el barómetro de cubeta profunda, con 
el cual se obtienen resultados semejantes, aunque operan-
do de distinto modo. 
La ley de Mariotte, que no es exacta en absoluto, aun-
que sí muy aproximada á la verdad, 
es aplicable á todos los gases, siempre 
que sobre ellos no se ejerzan elevada 
presiones, que podrían liquidar á al-
gunos de ellos. 
¡Vlanómetrcs.—Son aparatos 
destinados á medir la presión ó 
fuerza elástica de los gases ó de los 
vapores contenidos en un reci-
piente cerrado. 
A tres tipos principales pueden 
reducirse: Memoweíros de aire Ubre, 
manómetros de aire comprimido, j 
manómetros metálicos. 
MANÓMETRO D E A I R E L I B R E , ( f i -
gura 97).—Está constituido por un 
tubo de vidrio, curvo, con mercu-
rio, y abierto por los dos extremos, 
uno de los cuales está en comuni-
cación con el recipiente R que 
contiene el gas y el otro con el 
aire. Cuando la presión del gas ó 
del vapor es igual á la atmosférica, 
el nivel del mercurio en las dos 
ramas está á la misma alt/ura, pero 
si aquella presión aumenta ó dis-
minuye, el mercurio sube ó des-
rama externa. La diferencia entre los 
F I G U R A 97. 
M a n ó m e t r o de 
a i r e l ibre. 
ciende en la 
niveles de ambas ramas indica la diferencia de pre-
siones entre el aire y el gas. Así, si la diferencia 
entre los niveles fuese de 76 centímetros, teniendo 1 
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F I G U R A 9 8 . 
¡Variómetro de 
a i r e l ibre. 
centímetro cuadrado la sección del tubo, la presión 
del gas sería de dos atmósferas: la co-
rrespondiente á la columna de mer-
curio y la atmosférica que actúa so-
bre ella. 
Para medir débiles presiones, se em-
plea manómetros de aire con otros líqui-
dos, que siendo menos densos que el mer-
curio no emitan vapores á la temperatura 
ordinaria, el Acido sulfúrico, por ej. Estos 
manómetros son más sensibles. 
En otros manómetros de aire libre (fi-
gura 98) el tubo b es recto, abierto por am-
bos extremos también, y entra en una cu-
beta hermét icamente cerrada, menos por 
un tubo a, en comunicación con el reci-
piente. El gas ac túa sobre la superficie del 
mercurio en la cubeta, y, se comprende, que si la presión 
del gas es igual á la atmosférica, el nivel del mercurio 
en este y en el interior del tubo 
será el mismo. 
Los manómetros de aire 
libre son los más exactos, 
pero son poco usados por ne-
cesitarse tubos muy largos, 
no pudiendo medir sino dé-
biles presiones. 
MANÓMETROS D E A I R E COM-
PRIMIDO.—Evi t an estos i n -
convenientes, pero tampoco 
tienen grandes usos indus-
triales, porque la lectura de 
su graduación, expuesta á 
errores, Se hace difícil cuando las presiones son gran-
des. Un tubo encorvado, cerrado por un extremo y 
en comunicación por el otro con el recipiente del 
F I G U R A 99 .—ÍV l ano metros 
de a i r e comprimido. 
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gas ó vapor, contiene una cantidad de mercurio, que 
confina en la rama cerrada á un voíúmen de aire bien 
seco. La presión de éste es igual á la atmosférica 
cuando el nivel del mercurio alcanza la misma altu-
ra en las dos ramas; pero si la presión del gas de la 
caldera ó recipiente aumenta, el mercurio sube en 
la rama cerrada, pero cada vez en menor escala, por-
que el aire comprimido opondrá cada vez una mayor 
resistencia al empuje 
del mercurio, accionado 
por la fuerza elástica del 
gas, (fig. 99, derecha). 
En otros el tubo es 
recto y está ajustado por 
su parte abierta á una 
cubeta herméticamente 
cerrada y muy resisten-
te, eñ comunicación con 
el recipiente que contie-
ne el gas. Este actúa 
sobre la superficie del 
mercurio de dicha cube-
ta y el líquido sube por 
el tubo, cuyo extremo abierto está sumergido casi 
hasta el fondo de aquella, (ñg. 99, izquierda). 
MANÓMETROS METÁLICOS.—Son los más usados en 
la Industria, por su tamaño reducido, claridad en sus 
indicaciones y resistencia. 
MANÓMBTEO D E BOÜEDON.--Parecido al barómetro 
del mismo autor, se compone de un tubo metálico en 
espiral, cerrado por uno de sus extremos, libre y con 
una palanca que mueve una aguja que recorre un 
cuadrante. El otro extremo, abierto, está adosado á 
un tubo con llave m que se adapta á la caldera ó reci-
piente donde están contenidos el gas ó vapor, cuya 
F I G U R A 100.—fVfianómetro de 
Bourdon. 
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presión se trata de saber. Según ésta sea mayor ó 
menor obliga al tubo á deformarse más ó menos, de-^  
terminando con el movimiento de la aguja, que mar-
cará el valor de dicha presión sobre el cuadran-
te. Este está graduado por comparación con uno de 
aire libre. 
Unidades de medida de las presiones.—Las 
presiones de los gases se miden en la Industria por 
atmósferas, valiendo cada una la presión equivalente 
á la atmosférica, es decir 1.033 gramos. Así cuando 
decimos que, la presión en una caldera es de 5 at-
mósferas, afirmamos que en cada centímetro cuadra-
do se ejerce una presión igual á 1.033 x 5 = 5 
kilogramos, 165 gramos. 
Actualmente el uso de esta unidad va decayendo, 
siendo reemplazada j)or elkilogramo^ de modo que, la 
presión es de 6 kilogramos cuando cada centímetro 
cuadrado del recipiente que contiene el gas, soporta 
un empuje equivalante al peso de 6 kilogramos. 
APARATOS FUNDADOS EN LAS PROPIEDADES 
DE LOS FLUIDOS 
Bombas.—Son aparatos empleados para elevar 
líquidos, el agua generalmente, desde Un depósito. 
A tres tipos pueden ser reducidas las diversas 
clases de bombas: Bomba aspirante, bomba impelente 
y bomba aspirante impelente. 
BOMBA A S P I R A N T E . - E s t á constituida por un c i -
lindro hueco B, cuerpo de bomba, que comunica con 
el depósito del líquido, por un tubo vertical de as-
piración, cuyo extremo superior está unido al fondo 
del cuerpo de bomba, en cuyo orificio hay una 
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válvula V, especie de tapón movible, que se abre por 
una presión de abajo á arriba. En la parte alta y la-
teral del cuerpo de bomba hay un tubo corto C, por 
el que tendrá salida el agua. Un émbolo 6 pistón P, 
cilindrico, recubierto de cuero ó cáñamo, del diámetro 
interior del cuerpo de bomba, 
sube ó baja en éste, sujeto 
por un vástago accionado por 
una palanca exterior, Pl. El 
pistón lleva en su centro uno 
ó dos oriñcios, con válvulas 
O, que se abren también de 
abajo á arriba. 
El funcionamiento de esta 
bomba se comprende fácil-
mente. Considerando el pis-
tón en la parte más baja del 
cuerpo de bomba, al actuar 
sobre la palanca, el pistón se 
eleva, el aire se enrarece, por 
ocupar un mayor espacio, y 
la válvula del tubo de aspira-
ción se abre empujada por el 
aire que se contenía en este 
tubo y equilibraba á la pre-
sión atmosférica, la cual obra 
en la superficie del líquido 
en el depósito, y eleva el 
agua en el tubo de aspiración. 
A l bajar el pistón el aire del 
cuerpo de bomba se comprime, abriendo las válvulas 
O de éste, por las que'se escapa, y cerrando la del tubo 
de aspiración V. Vuelve á subir el pistón; sus válvu-
las se cierran, y del mismo modo que antes, otra 
nueva cantidad de aire del tubo de aspiración entra 
FIGUHA l O I . - B o m b a 
asp irante . 
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en el cuerpo de bomba j el agua se eleva más en 
aquel, hasta que por la repetición de estos movi-
mientos del pistón, el agua, ocupando todo el tubo, 
llega al cuerpo de bomba y penetra por la válvula 
V. El pistón desciende; esta válvula se cierra por la 
presión del agua y, por la misma, se abren las válvu-
las del pistón, el agua pasa por ellas á ocupar la 
parte superior de dicho pis-
tón, que al subir, eleva con 
él el líquido y lo vierte por 
el caño lateral. 
Como, el agua se eleva por 
efecto de la presión atmosfé-
rica, no es indiferente la lon-
gitud del tubo de aspiración, 
pues aquella no ascenderá 
más que hasta una altura 
(10 m. 33 cents.) en que el 
peso de la columna líquida 
equivalga á dicha presión. 
Según el experimento de Pas-
cal, el agua debería ascender 
en las bombas aspirantes á 
una altura de unos 10 metros; 
no sucede así en la práctica, 
pues el roce del agua contra 
las paredes y las imperfeccio-
nes de la construcción, que impiden hacer un vacío 
perfecto, se oponen á que alcance una altura mayor 
de 8 metros, por lo general. 
BOMBA IMPELBNTE.—Carece de tubo de aspiración, 
por cuanto el cuerpo de bomba B con válvula V, que 
se abre de fuera á adentro, está sumergido en parte 
en el depósito; el pistón P no tiene válvula alguna, 
y en la parte baja y lateral del cuerpo de bomba 
F I G U R A 102.—Bomba 
impelente. 
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arranca un tubo elevador B, con una válvula 0, que 
se abre de dentro á fuera. 
Si consideremos el pistón en la parte superior 
del cuerpo de bomba, cuando desciende ejerce una 
presión sobre el agua bajo él 
contenida, presión que trans-
mitida á la válvula del tubo 
elevador la hace abrirse, pa-
sando el agua á éste. Cuando 
el pistón ha bajado por com-
pleto, el agua del tubo B, por 
su peso, cierra la válvula. En 
el ascenso del pistón la válvu-
la V se abre para dar paso al 
líquido, que la empuja de abajo 
á arriba, y ocupa el cuerpo de 
bomba; pero en el nuevo des-
censo vuelve á cerrarse aque-
lla válvula, al par que se abre 
nuevamente la del tubo, en 
el que se eleva una nueva can-
tidad de agua. 
De este modo, por suce-
sivos golpes de émbolo pue-
de llegarse á la altura que se 
quiera, siempre que se dis-
ponga de la fuerza necesaria 
para ello. 
BOMBA A S P I R A N T E I M P E L E N -
TE.—Es una bornea mixta, con un sólo cuerpo de 
bomba y un pistón P, sin válvulas, que cuando as-
ciende obra como en las bombas aspirantes y cuando 
baja como en las impelentes. Por esta razón lleva 
en el fondo un tubo aspirador A, con su .válvula V, 
abriéndose de fuera á adentro, y lateralmente un 
F I G U R A 1 0 3 . - B o m b a 
asp irante impelente. 
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tubo elevador E, con su válvula 0, que se abre de 
dentro á fuera. 
Esta bomba es más perfecta que las anteriores, 
pero, como en ellas, aunque en menor grado, el cho-
rro no es continuo. Para 
obviar estos inconvenien-
tes se ha ideado diversas 
disposiciones. 
BOMBA D E DOBLE E F E C -
TO.—Consta de un solo 
cuerpo de bomba con cua-
FI G U R A 104—Bomba de 
doble efecto. 
F I G U R A 1 0 5 . — D e p ó s i t o 
de a i r e . 
tro tubos A A' y B B', de los que cada dos consti-
tuyen un solo tubo, uno D aspirador y otro E ele-
vador. Las válvulas del aspirador se abren de fuera 
á adentro del cuerpo de bomba, las del tubo elevador 
de dentro á fuera. Cuando el pistón se eleva el agua 
penetra por A y B'; cuando desciende, cerrándose 
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estas válvulas j abriéndose las de B y A' , el líquido 
pasa por ellas, obteniéndose de este modo un chorro 
casi continuo. 
Depósito de* aire.—Consiste en un depósito adi-
cional, depósito de aire, cerrado, al cual llega el agua 
de la bomba por un tubo de mayor diámetro que el 
del tubo T de salida. El aire que ocupa la parte supe-
rior del depósito, por no tener escape, se comprime 
y ejerce una presión continua, en vir tud de su 
F I G U R A 106. —Bomba c o n t r a incendios. 
fuerza elástica, sobre la superficie del líquido, dando 
lugar á la salida regular y constante de éste. 
BOMBA CONTRA INCENDIOS.—Es una doble bomba 
impelente, de dos cuerpos, sumergidos en un de-
pósito al que llega el agua. Los dos pistones se mue-
ven alternadamente por medio de un balancín, de 
modo que cuando uno se eleva, desciende el otro im-
peliendo el agua de un modo casi continuo á un de-
pósito de aire, donde por la fuerza expansiva de éste 
se regula la salida del líquido. Si no existiese este 
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depósito la salida se detendría un instante, cada vez 
que los pistones cambiasen de sentido en su marcha. 
BOMBAS C E N T R Í F U G A S . — E n el día, para usos indus-
triales, se emplea las bombas centrífugas con gran 
ventaja en muchas ocasiones, por su continuidad, 
por extraer grandes cantidades de los líquidos y 
poder enviarlos á gran distancia, y porque en ellas 
se aplica con facilidad la misma fuerza motriz de la 
fábrica. Estas bombas no tienen pistón, el cual está 
reemplazado por una rueda de paletas curvas, que al 
girar con velocidad produce un vacío en el centro, 
que determina la subida del l í -
quido por la presión atmosférica, 
siendo después lanzado median-
te el impulso de Jas paletas por 
un tubo elevador y de salida. 
Aplicaciones de las bom-
bas.—Es imposible enumerarlas 
todas: son empleadas para subir 
el agua de los pozos, riego de 
jardines, elevación de agua á los 
depósitos altos de las casas, ex-
tinción de incendios, transporte 
de líquidos diversos en las fá-
bricas, agotamiento de agua en 
los barcos, minas y construc-
ciones, etc., etc. Debiendo ad-
vertir que en muchas ocasiones 
funcionan varias bombas, com-
binadas de trecho en trecho, para poder alcanzar una 
mayor altura,- por la disposición de aquellas, ú obte-
ner un mayor rendimiento, etc., etc. 
Pipeta.—Es un tubo adelgazado por un extremo y 
abierto por ambos. Si se,introduce en un líquido por el 
lado estrecho, éste penetra en el tubo hasta alcanzar un 
F I G U R A 1 0 7 . - P i p e t a . 
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nivel igual al exterior; cerrando con el dedo pulgar el 
extremo no sumergido puede retirarse una cantidad del 
líquido sin que se vierta, por efecto de la presión atmosfé-
rica. Ahora bien, si destapamos, quitando el dedo, la pre-
sión atmosférica obrando sobre el l íquido, y añad ida al 
peso de este, determina su caida. 
Sifones.—Son tubos encorvados, de ramas des-
iguales, empleados para trasvasar los líquidos; como 
vinos, alcoholes, ácidos, 
legías, etc. 
A este efecto se sumer-
ge la rama más corta en el 
agua, y se hace una aspira-
ción en el extremo de la' 
rama larga, produciéndose 
un vacío que llena el líqui-
do, porque la presión at-
mosférica le obliga á ele-
varse. Llenas ya las dos 
ramas del tubo, se deja 
abierta la mayor y la co-
lumna líquida cae por su 
peso, arrastrando consigo una columna continua de 
líquido. 
La presión atmosférica actúa al mismo tiempo sobre las 
ramas menor y mayor; pero esta presión en la rama me-
nor será igual á la presión atmosférica disminuida en el 
peso de la columna l íquida C D de dicha rama; en la rama 
mayor la presión será igual á la presión atmosférica dis-
minuida en el peso de su columna l íquida A B, y como 
es evidente que la columna l iquidado esta rama es ma-
yor en peso que la de la rama menor, de aquí que en esta 
sea más grande la presión atmosférica, lo que determina 
la salida continua del l íquido. 
No es siempre necesario hacer la aspiración antes 
dicha; con sifones de poco tamaño, basta llenarlos 
F I G U R A 108.- S i f ó n . 
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del líquido y, cerrando sus extremos, sumergir la 
rama corta en el depósito. Cuando los líquidos pue-
dan dañar al operador se emplea sifones con un 
tubo lateral, por el cual se hace la 
aspiración sin peligro, teniendo cu i -
dado de cerrar, hasta el momento 
oportuno, el extremo de la rama lar-
ga. Si el diámetro del sifón fuese muy 
grande es preciso tener sumergidos 
los dos extremos, si no el aire entra-
ría por la rama libre impidiendo la 
trasvasación del líquido. 
Aplicaciones del sifón.—En el 
Comercio y la Industria se usa con 
gran frecuencia para trasvasar los lí-
quidos, vinos, aguardientes, etc.; en 
las grandes construcciones hidrául i-
cas sirven para variar el curso de los 
ríos ó vaciar las aguas embalsadas; en los laborato-
rios, en las Artes indus-
triales, etc., tienen apli-
caciones corrientes. 
Fuentes intermitentes 
naturales.—La naturaleza 
nos presenta con frecuen-
cia notables ejemplos de 
estas fuentes, que manan 
sólo en determinadas épo-
cas. Están formadas por 
una cavidad C en comuni-
cación con el exterior por" 
una hendidura, á modo de tubo encorvado A B D, que 
es en realidad un sifón (fig. llü). El agua de infiltración se 
encuentra en el depósito y cuando, por efecto de las l lu -
vias, el nivel llega á la parte más alta de la curva B del 
tubo, el sifón funciona y vacía el agua del depósito hasta 
que el extremo A queda descubierto. Entonces la fuente 
F I G U R A 1 0 9 . 
Si fón p a r a 
l í q u i d o s 
perjudic ia les . 
F I G U R A 110 . - F u e n t e 
intermitente 
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deja de manar, hasta que el agua dentro de la cavidad se 
halle en las condiciones ya indicadas. De aquí la periodi-
cidad é intermitencia de la salida del agua. 
Frasco de Mariolte.-Es un frasco con llave lateral 
inferior, cerrado en su boca por un tapón, atravesado por 
un tubo abierto por ambos extremos, de los que el infe-
rior está sumergido en el l íquido. Su objeto es obtener la 
salida continua de éste. Abriendo la llave, el líquido sale, 
al mismo tiempo que el nivel del contenido en el tubo 
baja por la presión atmosférica, hasta 
que, al llegar al extremo, comienza 
la entrada del aire, en burbujas, acu-
mulándose en la parte superior del 
frasco. La salida es continua porque 
la presión atmósférica se ejerce cons-
tantemente en el extremo inferior 
del tubo y por lo tanto la diferencia 
de nivel entre éste y el orificio de sa-
lida es siempre la misma, hasta que 
quede descubierto el tubo. En este 
caso el agua sale como en un frasco 
cualquiera. 
F I G U R A 111—Frasco 
de RAariotte. 
juma neumática.—Las 
máquinas neumáticas son apara-
tos destinados á extraer los gases 
de un recipiente. 
Las modificaciones que han experimentado desde su 
invención, por Otto de Guericke en 1650, han sido tantas 
que, para la mejor comprensión de su mecanismo y modo 
de funcionar, nos referiremos k la máquina neumát ica pr i -
mitiva. 
MÁQUINA NEUMÁTICA P R I M I T I V A . - E s una verda-
dera bomba aspirante de aire. Consta de un cuerpo de 
bomba C en comunicación con un tubo T, doble-
mente acodado en ángulo recto, con un recipiente R 
á él adaptado. El pistón P del cuerpo de bomba ajusta 
perfectamente y posee un orificio con una válvula V , 
que puede abrirse de abajo á arriba. En la base del 
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cuerpo de bomba, en el arranque del tubo, existe 
una válvula V, que se abre también en el mismo 
sentido. 
Supongamos que el pistón se halla en la parte i n -
ferior del cuerpo de bomba: al elevarlo, por una trac-
ción ejercida en el puño del vástago que mueve á 
aquel, la presión atmosférica mantiene cerrada su 
válvula, al paso que por el enrarecimiento, por ocu-
par un mayor espacio, del 
aire contenido entre el pis-
tón y la base del cuerpo de 
bomba, la fuerza elástica 
del que se encuentra en 
el recipiente y el tubo, le-
vanta la válvula V, pene-
trando parte del aire en 
el citado cuerpo de bomba. 
El pistón desciende; en-
tonces comprime á este 
aire, que comunica una 
presión á la válvula infe-
rior Y cerrándola, y ad-
quiere la fuerza expansiva 
suficiente para abrir la válvula del pistón V' esca-
pando en gran parte por ella. Repitiendo sucesiva-
mente estos movimientos, cada vez que el pistón 
baja será expulsada una nueva cantidad de aire y se 
conseguirá un mayor enrarecimiento en el recipiente. 
Es imposible en ésta, n i en otra máquina neumá-
tica, hacer un vacío perfecto y absoluto, puesto que 
á cada golpe de pistón el aire contenido en el reci-
piente no hace más que dividirse entre éste y el 
cuerpo de bomba. Además, por muy bien construida 
que la máquina esté, siempre queda entre la cara infe-
rior del pistón y el fondo del cuerpo de bomba un 
F I G U R A 112.—Máquina 
n e u m á t i c a . 
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espado perjudicial, que impide la salida completa del 
aire contenido en dicho cuerpo de bomba. 
Los inconvenientes de ésta máquina neumática 
son grandes: sus piezas no ajustan con toda exacti-
tud; además cuando el enrarecimiento del aire es 
considerable llega un momento en que su fuerza 
elástica no es bastante para elevar las válvulas. Por 
otra parte, á medida que esta fuerza elástica dismi-
nuye la atmósfera ejerce una mayor presión sobre la 
superficie externa 
del pistón, por lo 
que tiene que au-
menta rse , en la 
misma proporción, 
el esfuerzo necesa-
rio para vencer una 
resistencia que, al 
final, puede equi-
valer próximamen-
te á tantos k i lo -
gramos como cen-
tímetros cuadrados 
tenga aquella su-
perficie. 
F I G U R A 113.—Máquina n e u m á t i c a 
de dos cuerpos do bomba. MÁQUINA NEUMÁTI-
CA DE DOS CUERPOS 
DE BOMBA.—Dos cuerpos de bomba, paralelos, de cristal, 
se unen por su parte inferior, cada uno por medio de un 
tubito, con un tubo único, que, en comunicación primero 
con el barómetro truncado, termina en un plano horizontal 
de cristal, platina, sobre el que se ha de colocar una cam-
pana, destinada á hacer en ella el vacío, y cuyos bordes se 
adaptan con toda perfección á la platina. En el final del 
tubo, situado en el centro de ésta pueden ser adaptados 
también, á tornillo, otros recipientes. 
Cada cuerpo tiene un pistón con un vástago de cre-
mallera K y H , cuyos dientes engranan con una rueda 
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dentada X , movida por una manivela M N, comunicando 
este movimiento á los vástagos, de modo que cuando un 
pistón sube el otro^ baja. Así, la presión atmosférica que 
ac túa sobre los pistones, al actuar sobre el que baja, equi-
libra la presión que ejerce sobre el que sube. 
Estos pistones, formados por roldanas de cuero engrasa-
das, firmemente unidas por dos discos de latón de un diá-
F I G U R A tt 4 . — S e c c i ó n de una m á q u i n a n e u m á t i c a 
de dos cuerpos de bomba. 
metro algo menor que aquellos, llevan un orificio, con una 
válvula cónica, que se abre de abajo á arriba. 
Las válvulas de la base del cuerpo de bomba funcio-
nan automáticamente , pues cada una está al extremo de 
una vari l la vertical, que atraviesa al pistón, y puede des^ 
lizarsa en él con duro rozamiento. Así, cuando un pistón 
asciende, la vá lvula se abre porque la vari l la sube con 
aquél , aunque muy poco porque el otro extremo de ella 
choca en seguida con la parte superior del cuerpo de bomr 
ba. Cuando el pistón desciende la válvula se cierra. En 
10 
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ambos casos, al ser detenida la vari l la resbala á t ravés del 
pistón sin impedirle sus movimientos. 
El barómetro truncado, es un tubo en U, con una rama 
cerrada, de unos 20 centímetros de altura, fijo sobre una 
escala dividida en milímetros. En éste se ha introducido 
mercurio como en un barómetro de sifón. Todo está conte-
nido en una campana ó probeta de vidrio, muy resistente, 
que comunica mediante una llave T con el tubo de aspira-
ción. Cuando no se ha en-
rarecido el aire d é l a cam-
pana su fuerza elástica 
mantiene al mercurio ocu-
pando toda la rama cerra-
da; pero á medida que el 
enrarecimiento se obtiene, 
d i s m i n u y e n d o aquella 
fuerza elástica, y no sien-
do suficiente para equili-
brar el .peso de la columna 
de mercurio, éste descien-
de. Las diferencias de los 
niveles en las dos ramas 
nos dá, en un momento 
determinado, el valor de 
la fuerza elástica del aire 
enrarecido. Ambos niveles estar ían en el mismo plano 
(0 de la graduación) si el vacío fuese absoluto. 
En el tubo de aspiración, una llave S permite estable-
cer ó interrumpir la comunicación entre el cuerpo de 
bomba y la platina. Otra llave especial, llamada de Babi-
net) ingeniosamente concebida, permite llevar el enrare-
cimiento del aire á un grado mayor, pues al final de la 
operación, por medio de dicha llave, mientras un solo pis-
tón extrae el aire del recipiente, el otro aspira el aire que 
entra en el cuerpo de bomba del primero. 
Existen otras máquinas neumáticas de pistón, aún más 
perfeccionadas que las anteriores, como la de Bianchi, de 
un solo cuerpo de bomba, metálico, de doble efecto, cuyo 
pistón, en consecuencia, opera el enrarecimiento al ele-
varse y descender, estando movido por un volante, dotado 
de un manubrio. Con esta máquina se consigue un vacío 
más perfecto en menos tiempo. 
F I G U R A 1 1 5 . - M á q u i n a 
n e u m á t i c a de B i a n c h i . 
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Las condiciones de este libro nos vedan describir ésta y 
otras máquinas neumáticas con mayor detenimiento. 
MÁQUINAS NEUMÁTICAS DE MEECUKIO.—Con estas máqui-
nas, en cuya descripción no podemos entrar, se obtiene un 
vacío más perfecto que con las anteriores, hasta de 0 1 mi-
límetro, pues el pistón está reemplazado por una columna 
de mercurio, desapareciendo por lo tanto todo espacio per-
judicial. Están fundadas en poner en comunicación el re-
cipiente de donde se ha de extraer el gas con la cámara 
barométr ica de un tubo, semejante al del barómetro de 
mercurio; la columna de éste baja, arrastrando al tubo 
parte del gas. Si se vuelve á poner en las mismas condi-
ciones el aparato es indudable, que vol-
ve rá á extraer una nueva cantidad de 
gas, y el enrarecimiento será cada vez 
mayor. Sin embargo, el funcionamiento 
de estas máquinas es lento, por lo qué 
sólo se emplean para llevar al último lí 
mite posible el enrarecimiento de un gas 
ya enrarecido por una máqu ina neumá-
tica de émbolo. 
I) 
j 
F I G U R A 116. 
T r o m p a 
de agua. 
Trompas .—TROMPA D E A I R E . - -
Las trompas son máquinas neumát i -
cas en las cuales el vacío se obtiene 
mediante la aspiración producida por 
una corriente de un líquido en un 
tubo. 
La Trompa de agua está constituida por dos tubos 
A y B del mismo diámetro y terminados en tronco 
de cono, por cuyas partes menores se corresponden, 
quedando entre ambos un pequeño trecho. Estas 
partes cónicas están contenidas en una especie de 
ampolla, cámara de aire, cerrada, menos por el tubo 
D, que comunica con el recipiente en el que se pre-
tende hacer el vacío. El tubo A recibe el agua bajo 
presión y se precipita en a sobre el tubo B, produ-
ciéndose en la cámara de aire una enérgica aspira-
ción, que arrastra el aire en ella contenido por el 
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F I G U R A 117. 
T r o m p a 
de mercur io» 
tubo B, con el líquido, y se extiende al gas conteni-
do en el recipiente. 
TROMPA D E M E R C U R I O . — E n las trompas de mer-
curio, (flg. 117) se obtiene un vacío 
muy perfecto, pues el líquido cae 
gota á gota en la cámara C que 
está en comunicación por R con el 
recipiente en que se ha de enrare-
cer el gas. Cada gota arrastra tras 
sí en el tubo E una pequeña can-
tidad de gas^  que aprisiona la s i -
guiente, saliendo al exterior al lle-
gar a la cubeta H. Por esta lenta 
y sucesiva extracción de peque-
ñas cantidades del gas se logra 
obtener vacíos más completos que 
con las máquinas de mercurio. 
Experiencias y 
aplicaciones. — En 
el curso de estas lec-
ciones hemos tenido 
que referirnos á la 
máquina neumática 
en diversas experien -
cias, como en las de-
mostraciones de la 
porosidad (l luvia de 
Diana), caida de los 
cuerpos (tuho de Neiv-
ton), fuerza elástica 
de los gases (vejiga 
en el vacío), presión 
atmosférica (rompeve-
jigas, hemiferios de 
Magdehurgo), etc., etcétera. Se puede demostrarla 
F I G U R A 118.—Fuente en el v a c í o . 
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necesidad del aire para la vida, colocando un paja-
ril lo, bajo la campana de la máquina neumática; 
cuando el enrarecimiento se hace, el animal cae exá-
nime y perece. Colocando una bujía encendida, en las 
mismas condiciones, se apaga al hacer el vacío por 
ser indispensable el Oxígeno del aire para la combus-
tión. La fuente en el vacio se obtiene enrareciendo el 
aire del recipiente representado en la figura 118; 
conseguido esto, se separa de la platina, después de 
haber cerrado la llave, y se coloca en una vasija con 
agua, ábrese nuevamente la llave y el agua sube en 
surtidor en el vacío por la presión atmosférica que 
sobre la superficie del líquido de la vasija se ejerce 
Otras muchas experiencias podríamos citar, ade-
más de las que tendremos aún que poner de mani-
fiesto en otras lecciones. 
Las trompas son muy utilizadas en los laborato-
rios para desecaciones, ebulliciones y filtraciones 
rápidas. 
Consiguiéndose por las máquinas neumáticas ordi-
narias, trompas ú otros aparatos destinados al mismo 
fin, el enrarecimiento mayor ó menor del aire, son i n -
dispensables en algunas industrias, como en la fabri-
cación de lámparas incandescentes, en las fábricas de 
azúcar, para hacer un vacío parcial en las calderas 
de concentración de jarabes, que determina la ebulli-
ción á una temperatura poco elevada, etc., etc. 
Máquinas de compresión.—Se las denomina 
también contraneumáticas porque su objeto no es 
hacer el vacío, sino, por el contrario, acumular un 
gas en un recipiente. 
En esencia son un cuerpo de bomba en comunica-
ción con un recipiente bien adherido á un tubo que 
los pone en comunicación. En el arranque de éste 
del cuerpo de bomba hay una válvula que se abre 
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de arriba á abajo, j en el pistón otra que funciona 
en el mismo sentido, que como se ve es inverso al 
de las válvulas de la máquina neumática, por lo que 
sus efectos son contrarios. En realidad son bombas 
impelentes de aire. 
Consideremos el pistón en la parte inferior, al 
levantarlo la presión atmosférica actúa sobre su 
válvula abriéndola, penetrando el aire en el interior 
del cuerpo de bomba, para llenar el vacío hecho en 
ella. A l descender el pistón, por un esfuerzo, es 
comprimido y su fuerza elástica, actuando sobre las 
válvulas, cierra la del pistón y abre la de comunica-
ción con el tubo, por el cual entra el aire al reci-
piente, donde se acumula con una presión mayor que 
la atmosférica, cerrando por su fuerza elástica la 
válvula de comunicación tan pronto como el pistón 
se detiene. Repitiendo los movimientos del pistón se 
acumulará nuevas cantidades de aire, con una pre-
sión cada vez creciente, que determina la necesidad 
de un esfuerzo cada vez mayor para vencer dicha 
presión, que en un momento dado llegará á ser casi 
insuperable. 
Geneneralmente no se usa el aparato completo, 
sino sólo el cuerpo de bomba, sin tubo ni recipiente, 
adaptable aquella á varios de éstos, y modificada se-
gún los usos á que se destina. 
La BOMBA D E INYECCIÓN Ó D E COMPRESIÓN OS de USO 
muy corriente; su cuerpo de bomba tiene dos tubos 
laterales inferiores, con llaves y válvulas interiores 
que funcionan en sentido contrario. El pistón no 
tiene abertura alguna. Por su funcionamiento se 
comprende que ésta es una verdadera bomba aspi-
rante impelente de aire, pues, cuando el pistón se 
eleva el aire penetra en el tubo de aspiración, abrien-
do la válvula defuera á adentro y, cuando aquél baja, 
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al comprimir el aire contenido en el cuerpo de bom-
ba, se cierra la válvula del tubo de aspiración y 
abriéndose la del tubo de salida va á acumularse en 
el recipiente, con el cual la bomba se ha puesto 
en comunicación. 
En las grandes industrias son empleadas máqui-
nas más poderosas, 
movidas por el vapor, 
ó combinaciones de 
bombas, denomina-
das compresoras, con 
objeto de trabajar en 
mayor escala y obte-
ner los gases á una 
elevada presión. 
Aplicaciones. — 
La compresión de los 
gases es comunmente 
utilizada, ya para ob-
tener grandes canti-
dades de ellos en un 
pequeño recipiente, 
ya para liquidarlos, ó 
para disolverlos en una mayor proporción en un 
líquido, como sucede en las fábricas de bebidas 
gaseosas con el Anhídrido carbónico. El aire com-
primido llena los neumáticos de las bicicletas y 
automóviles, amortiguando los choques bruscos. En 
muchos ferrocarriles se usan los frenos Westinhouse, 
que funcionan por medio del aire comprimido. Tam-
bién por el aire comprimido son transportados en los 
grandes almacenes, bancos, etc. y en algunas gran-
des poblaciones, como París, paquetes, papeles, ó car-
tas. Hay tranvías movidos por aire comprimido; per-
foradores de rocas, para construir los túneles, siendo 
F I G U R A 119.—Bomba de c o m p r e s i ó n . 
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empleados al mismo tiempo como motor y para reno-
var el aire. En las construcciones marinas ha tenido 
un empleo muy importante, y hoy lo conserva, por 
la adopción de las escafandras, aparatos de buzos, 
que permiten trabajar más tiempo y mejor bajo el 
agua que con las antiguas campanas. Las escopetas 
de viento y otros mi l instrumentos, tienen como 
fundamento la utilización del aire comprimido. 
Corrientes gaseosas (1).—Cuando á un gas, 
encerrado en un recipiente, se le ofrece un orificio de 
salida se precipita al exterior si su presión es mayor 
que la exterior. En caso contrario entraría el gas que 
envolviese al re-
cipiente, quedan-
do en equilibrio si 
las presiones de 
ambos fuesen las 
mismas. 
Fuelles.—Son 
sencillos aparatos 
destinados á ob-
tener una co-F I G U R A 1 2 0 . - F u e l i e . 
rriente de aire, con objeto, por lo general, de avivar 
la combustión. Con los fuelles comunes se obtiene 
una salida discontinua de aire. En realidad son má-
quinas simplicísimas de compresión, que constan de 
dos tabletas T T', de forma acorazonada, con mani-
jas, y reunidas por una badana ó cuero flexible, 
armado interiormente por varillas á modo de aros; 
Ambas tabletas, en su parte más estrecha, están 
unidas á un tarugo, sobre el cual puede moverse la 
superior y en el cual hay un tubo ó cañón, é in-
(i) Corresponde todo lo que sigue á la Neumodinámica, cuyo estu-
dio completo no podemos intentar. 
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teriormente una válvula de cuero que se abre de 
dentro á afuera. La tableta inferior T' tiene un oriñ-
cio con una válvula interna, que se abre de fuera á 
adentro. Juntas las dos tabletas, al abrirlas se origina 
un vacío que el aire exterior viene á llenar, pasando 
por el orificio y válvula de la tableta inferior. A l vol^ 
ver á juntarlas el aire se comprime, cierra esta vá l -
vula y abriendo la de salida se precipita al exterior 
por el cañón 
El fuelle de fragua es un fuelle continuo. Sé 
compone de tres tabletas, la del centro C D fija, y 
movibles las otras dos, reunidas de igual modo que 
en el anterior por 
l á m i n a s flexibles E'1 s:\ 
de cuero, consti- | «w. 
tuyendo dos depó- ¡ I S P ^ ^ 
sitos. Cuando se le- | D 
vanta por medio de j¡ffe^-w ^ s^z^^^^^ - - j 
una palanca la ta- fe ^ - ^ ^ 
bleta inferior, el É¡ 
aire almacenado en fc===5i ^ 
su depósito penetra 
en el Superior por F I G U R A 121. Fuelle de f r a g u a . 
una válvula V, que hay sobre la plancha fija. A l mismo 
tiempo la fuerza elástica eleva la tableta superior, 
pero ésta tiene un peso, que actúa comprimiendo el 
aire almacenado y obligándole á salir por la válvula de 
salida que se halla á la entrada del cañón. Pero mien-
tras esto se verifica la tableta inferior desciende 
merced al peso I que de su manija cuelga y el aire 
entra en el depósito inferior por su válvula S, que se 
abre de fuera á adentro: este aire irá á ocupar el se-
gundo depósito en el momento en que por la tracción 
de la palanca vuelva á plegarse el fuelle en su parte 
inferior. 
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En las varias industrias se usan otras formas de 
fuelles, y máquinas parecidas á las bombas de doble 
efecto, con objeto de obtener poderosas corrientes 
de aire. 
Gasómejtros.—Para obtener la salida constante 
de un gas, aunque sólo de un modo aproximado, son 
usados en la Industria los gasómetros. 
El gasómetro empleado en las fábricas de gas del 
alumbrado, que es uno de los más importantes, cons-
ta de una gran campana de palastro sumergida en 
F I G U R A 1 2 2 . — G a s ó m e t r o . 
parte en el agua de un gran depósito. El gas llega 
desde la fábrica por el tubo t', el cual termina algo 
más alto que el nivel del agua; la acumulación del 
gas determina la elevación de la campana, y el peso 
de ésta, comprimiéndole, le obliga á salir regular-
mente por el tubo t, que le conduce, ramificándose 
después en diversas cañerías, al lugar de su consu-
mo. Para contrarrestar el peso de la campana lleva 
esta dos contrapesos P P que, añadidos al empuje del 
gas, lo equilibra en parte, pero no del todo para que 
el gas interior se halle siempre más comprimido que 
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el aire que actúa sobre el gasómetro. De este modo, 
y procurando que la entrada y salida del gas sea 
equivalente, la salida se mantiene aproximadamente 
uniforme. 
Otras formas de gasómetros son empleados en los 
laboratorios y aún en la Industria, cuyo estudio en-
caja mejor en obras especiales. 
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VII 
C A L O R 
Calor.—Es la causa que produce en nosotros las 
sensaciones, de todos conocidas, de calor y frío. 
E l calor es una forma de la energía , y se supone origi-
nado por el rápido movimiento á que están sometidas las 
moléculas de los cuerpos, movimientos trasmitidos por el 
éter, que es, como ya hemos dicho, un medio sutilísimo, 
imponderable y sumamente elástico que ocupa todos los 
espacios vacíos de materia, lo mismo los espacios interpla-
netarios que los intermoleculares^ 
Diversos experimentos modernos, prueban que el calor 
y la energía calorífica se transforman una en otra, en una 
relación de eqivaiencia. Así, si se golpea repetidas veces 
sobre un yunque con un martillo, ambos se calientan, 
porque la energía mecánica del martillo no se trasmite 
como trabajo al yunque, por la oposicición de éste y, se 
transforma en calor. En cambio si calentamos un globo 
de caucho lleno de aire, el globo aumenta de volumen y 
llega á romperse, porque el calor se transforma en el tra-
bajo molecular necesario para aumentar el volumen de 
aquél y ejercer una mayor presión sobre la cubierta del 
globo. 
Fuentes de calor.—El Sol es la principal, aun-
que la cantidad de calor que de él recibe la Tierra, 
por efecto de la distancia (150 millones de ki lóme-
tros) no es más que una pequeñísima parte del que 
irradia de aquel astro en todas direcciones. Manan-
tial de calor importantísimo son también las reaccio-
nes químicas, entre las que la coiribustión ocupa el 
primer lugar, así como las que se verifican en todos 
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los séres orgánicos. Por último, el calor central de la 
Tierra, el rozamiento, la percusión, la presión, la 
electricidad, etcf, etc., ofrecen con aquellos el calor 
necesario para el sostenimiento de la vida en nuestro 
globo ó proporcionan al hombre el necesario para 
sus necesicades industriales. 
Temperatura-.-Se define diciendo que es el 
grado de calor sensible que posee un cuerpo. 
Según esto, dos cuerpos que produzcan en nos-
otros la misma sensación de calor están á la misma 
temperatura. Sin embargo, el organismo humano no 
puede apreciar con exactitud las variaciones de tem-
peratura, pues si metemos una mano en agua fría y 
otra bu agua caliente y, después de un rato, sumergi-
mos ambas en agua templada, la mano que sale del 
agua fría sentirá calor y la que viene de la caliente, 
tendrá una sensación de frío, y sin embargo ambas 
están en el mismo medio y á la misma temperatura. 
De modo semejante se explica que estando una bodega 
en invierno y en verano á la misma temperatura aproxi-
madamente, al entrar en ella en el estío se siente fresco y 
calor en el invierno, porque la temperatura exterior es 
más alta ó más baja respectivamente 
Efectos del calor.—Los cuerpos en contacto se 
comunican entre sí su grado de calor, de modo que 
el más caliente cede parte de aquél al más frío para 
ponerse á la misma temperatura. 
Si tomamos un trozo de hielo en la mano, ésta se 
enfría y el hielo se funde por efecto del calor que la 
mano le comunica. 
Esta comunicación se verifica á través de toda su 
masa, pero no en todos con la misma rapidez; así 
hay cuerpos en que aquella se verifica lenta ó par-
cialmente, es decir, que se calientan ó enfrían des-
pacio ó incompletamente, cuerpos malos conductores, 
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el Vidrio por ejemplo, al paso que en otros, cuerpos 
luenos conductores, la comunicación del calor se 
efectúa con rapidez y de un modo más completo, 
como en el Hierro. 
EL calor al comunicarse á los cuerpos produce en 
ellos, aparte la correspondiente elevación de tempe-
ratura: 1.° Aumento de volúmen, (Dilatación)] 2,° 
Paso del cuerpo del estado sólido al líquido y de éste 
al gaseoso, si el calor aumenta en el grado necesario, 
ó del estado gaseoso al líquido y de éste al sólido, si 
disminuye aquél fCampos de estado); 3.° Descompo-
sición parcial ó total en la composición íntima del 
cuerpo (Disociación; descomposición) si el grado de 
calor es mucho más elevado. 
El calor puede además producir efectos químicos, lumi-
nosos, eléctricos y mecánicos. 
DILATACION 
Di ía iac ión .—Los cuerpos aumentan de volumen 
con la temperatura, tanto más, dentro de ciertos l í -
mites, cuanto mayor 
es ésta. Pero cuando 
el calor disminuye y el 
cuerpo adquiere sus 
condiciones a n t e r i o -
F I G U R A i 2 3 . - p ¡ r ó m e t r o res, recobra su p r imi -
de cuadrante . 7 x 
tivo volumen. 
La dilatación se verifica en los cuerpos en sus 
tres estados, como se puede comprobar experimen-
talmente. 
SÓLIDOS.—El Pirómetro de cuadrante consta en esencia 
de una barrita de hierro, fuertemente sujeta por un extre-
mo y libre por el otro, con el que toca á una aguja que 
puede moverse sobre un cuadrante. A l calentar la barrita 
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F I G U R A 124. 
Anillo de 
G r a v e s a n d e . 
la aguja se mueve, empujada por aquél la al aumentar de 
longitud en su dilatación por la acción del calor. Pero si 
separamos el í'ocu calorífico, la aguja vuelve á ocupar su 
posición primera, por la contracción de la barra. 
El Anillo de S. Gravesande es un apara-
tito formado por un anillo y una esfera del 
mismo metal; á igual temperatura, la esfe-
ra pasa justamente por el anillo, pero si 
la calentamos con una lamparilla, se di-
lata, aumenta de volumen, y entonces no 
cabe por el anillo. Si calentamos éste á la 
misma temperatura, el paso se verifica. 
LÍQUIDOS.—En una ampolla de vidrio 
fino terminada por un delgado tubo pon-
gamos un líquido cualquiera coloreado, 
para hacerlo más visible, de modo que 
ocupe parte del tubo. Calentando la ampo-
Hita el l íquido eleva (1) rápidamente su nivel, lo que nos de-
muestra su dilatación, en mayor grado que la de los sólidos. 
GASES.—En un tubo semejante, con aire, 
se introduce un índice, una gotita de mer-
curio. Calentando la ampollita con la mano 
se ve que el mercurio as-
ciende, por la dilatación 
del aire, y dado el escaso 
calor que se le comunicó 
se comprende la gran dila-
tabilidad de los gasas 
Si éstos son calentados 
en un recipiente eerrado, 
no pueden dilatarse, por la 
oposición q ae á su aumento 
de volumen oponen las pa-
redes de aquél , pero enton-
ces la acción del calor se 
traduce en un aumento de 
presión. Tomemos un ba-
lón terminado por un largo tubo en S, en el cual se pone 
un líquido, mercurio, por ejemplo. Calentando el balón, 
F I G U R A 125. 
D i l a t a c i ó n 
de l íqu idos y 
gases . 
F I G U R A 126. 
Aumento de 
p r e s i ó n de los 
gases por el 
c a l o r . 
( i ) En el primer instante desciende un poco, por la dilatación de las 
paredes de la ampolla, que hace al recipiente de mayor capacidad, pero 
la ascensión se manifiesta en cuanto el calor se comunica al líquido. 
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el l íquido asciende en la rama externa, pero añadiendo 
nueva cantidad de l íquido podemos hacerle alcanzar el 
nivel A primitivo, lo que nos demuestra el aumento de 
presión por ser mayor el peso del l íquido, sostenido por el 
aire del recipiente á aquella temperatura determinada. 
Termómetros .—Son aparatos destinados á me-
d i r las temperaturas. 
Están fundados en que la dilatación de los cuer-
pos es mayor cuanto mayor es la temperatura y por 
i lo tanto, según sea el aumento ó 
contracción de volumen que expe-
rimente el cuerpo que se tome 
como sustancia termométrica, po-
dremos medir el grado de calor 
que le ocasiona. 
El Mercurio es el cuerpo más 
empleado en la construcción de los 
termómetros, porque los líquidos 
son más dilatables que los sólidos, 
y en consecuencia más visible el 
aumento ó disminución de volu-
men; como metal es buen conduc-
tor del calor y se pone rápidamente 
en equilibrio con la temperatura 
de los cuerpos que le rodean; se 
le puede obtener en un grado de 
pureza completo; su dilatación es 
bastante uniforme, sobre todo en-
tre ciertos límites y, por último, hierve á una tem-
peratura relativamente elevada, (350 grados) y se so-
lidifica á una baja temperatura (40° bajo 0), lo que hace 
pueda emplearse en la mayor parte de los casos. 
También hay termómetros en que la sustan-
cia termométrica es el alcohol, los gases, los metales, 
etcétera. 
C i Vg) 
F I G U R A 1 2 7 . - T e r -
m ó m e t r o de mer-
cur io . 
DE FISICA 161 
TERMÓMETROS D E MERCURIO.—Constan de un del-
gado tubo terminado por un depósito j cerrado por 
el extremo opuesto. El depósito y parte del tubo 
contienen mercurio; el resto del tubo está vacío. 
Adjunta lleva una escala dividida en grados. El gra-
do es la unidad de medida de la temperatura. 
Para construirlo se escoge un tubo muy delgado, que 
tenga interiormente, en todas sus partes, el mismo diáme-
tro. En un extremo tiene el depósito, cerrado, y en el otro 
una abertura ensanchada á modo de em- • 
budo. Para llenarlo se pone mercurio, puro 
y seco, en el embudo, se calienta el depó-
sito, el aire se dilata y, á través de aquél , 
sale en parte al exterior el aire; al enfriar-
se se contrae y parte del mercurio entra 
en el depósito. Caliéntase nuevamente el 
depósito, hasta que el mercurio hierva, sus 
vapores arrastran al exterior todo el aire, 
y al enfriarse otra vez el aparato, vuelve 4 
entrar otra cantidad de mercurio, deter-
minada por la condensación de sus vapo-
res. Lleno el aparato se separad embudito 
con una lima, y se calienta el depósito á 
una temperatura algo superior á la ma/or 
que el termómetro haya de marcar, con 
lo que se consigue expulsar todo el mer-
curio excedente y , en este momento, sin 
dar tiempo á que se contraiga, se cierra el 
tubo con un soplete. A i enfriarse, el nivel del mercurio 
desciende en gran parte del tubo, parándose á la altura 
que corresponda á la temperatura del ambiente que le 
rodea, dejando en la parte superior un espacio vacío 
de aire. 
Ahora falta solamente dotar al termómetro de una gra-
duación ó escala, cuyos números representen, cuando el 
nivel del termómetro se detenga en ellos, la temperatura 
del medio en que se halle. 
GRADUACIÓN D E L TERMÓMETRO. ESCALA C E N T Í G R A D A 
ó D E CELSIO.—La graduación de un termómetro se 
l l 
F I G U R A 123. 
C o n s t r u c c i ó n 
del t e r m ó m e -
tro . 
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hace determinando primero dos puntos fijos j distin-
tos, que lo son de referencia para la división completa 
en grados de toda la escala. 
La más usada en casi todos los paises 
es la escala centígrada ó de Celsio, cu-
yos puntos fijos son: 0o que correspon-
de á la temperatura del Hielo fundente, 
y 100° que representa la del Agua pura 
en ebullición, á la presión de 760 m. m. 
Entre 0o y 100° la escala está dividida 
en 100 partes iguales,-de las que cada 
una representa un grado. 
Determinación del 0 de la escala.— 
Se introduce el depósito del termómetro 
entre hielo machacado y rociado con 
agua destilada, contenido en un reci-
piente de fondo agujereado. La columna de mercurio 
se contrae y desciende hasta que á un nivel deter-
minado se para. En este punto se marca el grado 0. 
Determinación del grado 100 
de la escala.—1S[ depósito se ex-
pone á los vapores del agua h i r -
viendo contenida en una caldera 
metálica C, A estos vapores se 
los preserva de su enfriamiento, 
porque el tubo A, interior, que 
los recibe directamente, está 
resguardado á su vez por otro, 
concéntrico B, el cual lleva un 
pequeño manómetro de aire M y 
un tubo de salida D, por donde 
el vapor escapa después de haber 
rodeado al termómetro, en el interior del tubo A y 
circulado por el espacio existente entre A y 13.151 ma-
nómetro M sirve para indicar si la presión interior 
F I G U R A 130 . -Deter -
m i n a c i ó n del lOO 
de la e s c a l a . 
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n n 
es equivalente á 760 m. m. El mercurio del te rmó-
metro asciende con rapidez, y en un lugar determi-
nado a, se estaciona; en este punto, con una lima, 
como antes, ó por otro procedimiento, se marca con 
una raya el grado 100. 
La escala termométrica se puede construir ya 
dividiendo el espacio comprendido entre 0o y 100° en 
cien partes iguales, y continuando la división por 
bajo del 0, y por encima de 100. Va 
grabada en la misma varilla del ter-
mómetro ó sobre una plancha de ma-
dera ó metal, al cual está aquél adap-
tado (figura 127). 
Como ya liemos dicho, cada una de 
estas divisiones es"un grado, y cada 
grado representa, pues, la centésima 
parte de la dilatación que sufre la co-
lumna termométrica al pasar de la tem-
peratura del hielo fundente á la del agua 
pura en ebullición, á 760 m. m. de pre-
sión. La palabra grado se indica con 0 
sobre la cifra que indica su valor. Los 
grados bajo 0 llevan delante, para su 
escritura, el signo menos (— 4o, — 8o 
etcétera) y los grados sobre 0 el signo -f- ó seles es-
cribe sin signo. 
F I G U R A 131 
E s c a l a s t er -
mometi i c a s . 
Celsio, Rcamur 
Fahrcnhcit. 
OTEAS ESCALAS TEEMOMÉTRICAS.—Además de la escala 
cent ígrada, es importante conocer la escala Reamur, 
algo usada en Francia y la escala Fahrenheii, corriente 
en Inglaterra y los Estados Unidos. 
En la escala Reamur los puntos fijos se refieren á la 
temperaturas del hielo fundente y á la de ebullición del 
agua, indicados con 0° y 80° respectivamente, de modo que 
la escala está divida en 80 grados. 
En la, escala Falirenheit el 0 corresponde á la tempe-
ratura de una mezcla, á partes iguales, de hielo y sal 
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amoniaco, equivalente á 32 grados bajo la temperatura del 
hielo fundente, por lo que el grado 32 de la escala Fahrcn-
heit equivale al 0 de las de Celsio y Reamur. EL otro punto 
fijo es el de la ebullición del agua y se representa por el 
grado 212. De esto se desprende que si queremos poner en 
relación esta escala con las dos anteriores, tomando en 
ella las temperaturas de fusión del hielo y la del agua 
hiviendo, como puntos fijos, quedará reducida á 212 — 32 
= 180 grados. 
CONVEESIÓN DEL GRADO DE TEMPERATURA DE UNA ESCALA 
A L CORRESPONDIENTE DE OTRA.—Para esto debe ponerse 
las tres escalas en igualdad de condiciones, tomando para 
lastres, como puntos fijos, las temperaturas de fusión del 
hielo y la de ebullición del agua. En este caso tendremos 
que los grados en que están divididas, son: Centígrada = 
100°, Reamur =80° , Fahrenheit — 212 — 32. 
Ejemplos.— Un termómetro cent ígrado marca 25° de 
temperatura ¿á qué grados de las escalas Reamur y 
Fahrenheit corresponde? 
Comparando las escalas respectivas, diremos: 
Reamur 100 : 80 : : 25 : x x = 20 R. 
Fahrenheit 100 : 212 - 32 : : 25 : x -1- 32 ~ 77° F. 
¿A qué temperatura corresponderá el grado 30 Rea-
mur en las escalas cent ígrada y de Fahrenheit? 
Centígrado 80 : 100 : : 30 : x x = 37'50 
Fahrenheit 80 : 212 — 32 : : 30 ; x f 32. x = OO^ 0 
¿Qué grado de temperatura indicarán dos termómetros, 
cent ígrado y Reamur, cuando uno Fahrenheit. colocado 
en iguales condiciones marca 68o? 
Centígrado 212 — 32 : 100 : : 68 — 32 : x x = 20° C. 
Reamur 212 — 32 : 80 : : 68 — 32 : x x = 16° R. 
Sensibilidad de los t e r m ó m e t r o s . — U n ter-
mómetro es sensible si aprecia ligerísimas variaciones 
de temperatura ó si indica rápidamente la tempera-
tura del medio en que se le coloca. 
Cuando se desea que acusen ligeras variaciones 
de temperatura, se les construye con un gran depó-
sito y un tubo muy delgado, capilar; estando en este 
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caso dividida su escala en grados y décimas de grado. 
Para no hacerlos extremadamente largos, son cons-
truidos en series, en que cada uno de los que las cons-
ti tuyen tiene solamente una parte déla escala (termó-
metros de escala fraccionada), es decir, que uno tiene 
de 0 á 20 grados, por ejemplo; el segundo de 20 á 80, 
el tercero de 30 á 50 y así sucesivamente hasta com-
pletar la escala. 
Si se busca una gran rapidez en las indicaciones, 
el depósito debe ser pequeño, pues se comprende que, 
cuanto menor sea la masa del mercurio más pronto 
el calor le hará sentir sus efectos. 
Variación del cero del termómetro.—Por modifica-
ciones que el depósito experimenta con el tiempo la posi-
ción del cero var ía , elevándose sensiblemente, hasta que 
al fin de uno ó dos años adquiere una posición fija. Es pre-
ciso corregir esta causa de error comprobando y modifi-
cando la posición de los puntes fijos al cabo de este tiem-
po, ó lo que es mejor, no graduándolos hasta después de 
que haya cesado todo cambio molecular en el vidrio. 
T e r m ó m e t r o de alcohol.—En éste el líquido 
dilatable es el alcohol, teñido con una materia colo-
rante para hacer más visible la columna. La gradua-
ción se hace tomando el 0 en el hielo fundente, y los 
demás grados por comparación con un termómetro 
tipo de mercurio, y para grados inferiores á — 40° con 
otro de aire. 
Este termómetro es muy ventajoso para tomar 
temperaturas muy bajas, pu^s el Mercurio se solidi-
fica á — 40° y el alcohol á —100° sólo se torna visco-
so. En cambio no sirve para temperaturas superiores 
á 70° pues dicho líquido hierve á !- 78°,4. 
Se ha propuesto reemplazar el alcohol por el Tolueno 
para medir bajas temperaturas, porque su grado de ebu-
llición es superior á 100° y no se vuelve pastoso á las más 
bajas temperaturas. 
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T e r m ó m e t r o s de máxima y de mínima.— 
Empleados casi exclusivamente en las observaciones 
meteorológicas, sirven para la observación cómoda de 
la temperatura más e1 evada (máxima) ó más baja (mí-
nima) habidas durante un espacio de tiempo deter-
minado. 
Muchos termómetros de este género han sido 
ideados, pero uno de los más prácticos es el de Six y 
Bellani, que en un solo ins t ru-
mento marca las dos tempera-
turas extremas. Es un termóme-
tro de alcohol de cuyo depósito 
A parte el tubo encorvándose 
dos veces. Este lleva una co-
lumna de mercurio con la que 
el alcohol está en contacto. En 
cada extremo de la columna de 
mercurio hay un índice de es-
malte I , con un pelo á él arro-
llado, sirviéndole de resorte, y 
un alambre de acero que le atra-
viesa. Este último sirve para 
poder poner el índice en con-
tacto con el mercurio, mediante 
un imán F. En la parte B del tubo y en el depósito D 
también hay alcohol, que tiene por objeto evitar que 
la columna de mercurio se divida. 
Supongamos que la temperatura se eleva, el alco-
hol se dilata, empuja al mercurio y asciende la co-
lumna de la derecha (máxima) y con ella el índice 
de esmalte. Si la temperatura desciende el alcohol se 
contrae, baja al mercurio, y, como no moja al índice, 
éste permanece en el lugar á que ascendió, sostenido 
por el resorte que forma el pelo. A l mismo tiempo 
que desciende la columna de la derecha sube la de 
<Ér¡\ 
CENTIOP.ADO 
F I G U R A 1 3 2 . - T e r m o -
metro de S ix y Bel lani . 
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la izquierda (mínima) elevando el índice correspon-
diente, el cual permanecerá en el lugar alcanzado, 
cuando la temperatura vuelve á elevarse. 
Consultando la posición de los dos índices, estos 
nos indicarán, en la escala correspondiente, los datos 
deseados, es decir, la mayor ó menor temperatura de 
un día ó de otro lapso de tiempo cualquiera. 
Para cada nueva observación es preciso poner 
nuevamente los índices en contacto con el mercurio 
por medio del imán. 
Termómetros de sólidos.—Están fundados en la des-
igual dilatación de láminas metálicas soldadas entre sí en 
toda su extensión y arrolladas formando una especie de 
hélice. En el termómetro de Breguet son dos láminas de oro 
y platino soldadas á una tercera central de plata. La hé-
lice está sujeta por un extremo y en el otro, que es el infe-
rior, lleva una aguja que recorriendo un círculo gradua-
do, indica, cuando se desarrolla ó arrolla la hélice, la 
elevación ó descenso de temperatura. 
En el termómetro metálico de Pfister y Hermann las lá-
minas son de acero y latón, arrolladas en espiral, la de 
latón ocupando la parte interna, estando aquella espiral 
sujeta por su extremo central y por el otro en comunica-
ción con un sector, que engrana en un piñón sobre el que 
se halla la aguja indicadora de las .temperaturas al re-
correr un círculo graduado. 
La graduac ión de estos termómetros se hace por com-
paración con otro de mercurio. 
Termómetros de gases.—Los gases^ empleados como 
cuerpo termométrico, son de gran precisión y sensibili-
dad, pero su manejo es dé una gran diñcultad. El aparato 
representado en la figura 126 puede hacernos comprender 
en esencia estos termómetros- Si en el balón E, hay una 
cantidad constante de aire, al más escaso aumento de tem-
peratura, este ejercerá cierta presión sobre el mercurio 
elevándolo. Si marcamos en el tubo la altura del mercurio, 
estando el globo á la temperatura del hielo fundente, y 
las demás alturas correspondientes á temperaturas de-
terminadas por comparación con un buen termómetro de 
168 ELEMENTOS 
mercurio, podremos obtener una escala termométrica de 
gran precisión. 
En la dilatación de los gases se funda la construcción 
de los termoscópios diferenciales, como el de Leslie ó el de 
Rumford, que sirven para determinar pequeñas diferencias 
de temperaturas entre dos lugares. El de Rumford, pare-
cido al de Leslie, es un tubo horizontal cuyos extremos se 
doblan en ángulo recto y termina en dos esferas huecas. 
En la rama horizontal hay un índice de mercurio que se 
mueve en un sentido ó en otro, sobre una escala, según 
las presiones que sufra por la di latación del aire conteni-
do en una ú otra esfera. 
Termómetros registradores.—Sirven para dejar grá-
ficamente representadas las variaciones de temperatura 
habidas en un tiempo dado. El de Richard consta princi-
palmente de un tubo metálico, encorvado, y lleno de al-
cohol, cuyo extremo libre comunica por palancas con un 
estilete que marca sobre las cuadrículas del papel arro-
llado á un cilindro giratorio las variaciones que la tempe-
ratura hace sufrir á dicho tubo. 
Pirómetros.—Tienen por objeto medir las elevadas 
temperaturas á las que no podr ían alcanzar los termóme-
tros ordinarios. Sus resultados no son más que aproxima-
dos. El Pirómetro de cuadrante, ya descrito, el de Broug-
niart, que es una barra de hierro que contenida en una 
pieza de porcelana, comunica con una aguja que sé mue-
ve sobre un cuadrante por la dilatación de aquella; el de 
Wedgood en el que s.e aprovecha la contracción de un cilin-
dro de arcilla por el calor, dan resultados más imperfectos 
que los de los pirómetros eléctricos, más usados hoy, de los 
que hablaremos en el lugar correspondiente. 
APLICACIONES D E LOS TERMÓMETROS.—Los t e rmó-
metros tienen aplicaciones tan importantes y nume-
rosas que no es posible indicar ni aún el mayor n ú -
mero. En Meteorología para conocer la temperatura 
del ambiente, en la Industria para saber el grado 
de calor de las preparaciones industriales, en Medi-
cina, con los termómetros clínicos, especiales de 
máxima, para medir las temperaturas del organismo 
DE FÍSICA 169 
humano, en Veterinaria, en Química, Farmacia, et-
cétera, etc., los termómetros son instrumentos indis-
pensables. 
Coeficientes de d i latac ión. 
Coeficiente de dilatación.—Es el aumento que experi-
menta la unidad de volumen de un cuerpo cuando su tem-
peratura pasa de 0 á Io. 
Coeficiente de dilatación de ios sólidos.—tín losl íqui-
quidos y en los gases solamente puede apreciarse la dila-
tación en volumen ó cúbica, pero en los sólidos se puede 
considerar aisladámerite la dilatación en longitud (di-
latación lineal) ó en superficie (dilatación superficial) de 
un cuerpo: una barra, una vari l la , etc., ó una plancha me-
lálicas, etc. 
E l coeficiente de dilatación lineal de un cuerpo es el alar-
gamiento que sufre su unidad de longitud cuando su tem-
peratura se eleva de 0 á Io. 
E l coeficiente de la dilatación superficial ó el de la cú-
bica son, pues, el aumento que experimenta la unidad de 
superficie ó de volumen, respectivamente con el mismo au-
mento de temperatura. 
Aproximadamente la dilatación en los sólidos es pro-
porcional á la temperatura, de modo que si al pasar de 
0 á 1° el cuerpo se ha dilatado en una cantidad determi-
nada, á los 2, 3, 4 20 grados, la cantidad en que se ha 
verificado la dilatación será 2, 3, 4 20 veces mayor. 
Los números que representan el coeficiente de dilata-
ción superficial ó cúbica son el doble ó el triple respecti-
vamente de los que representan el de la dilatación lineal 
de cada cuerpo. 
Por procedimientos delicados se ha determinado los 
coeficientes de dilatación de muchos cuerpos. He aquí el 
valor de algunos de estos coeficientes: 
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SUSTANCIAS 
Aluminio. 
Bronce... 
Cobre. . . . 
Hier ro . . . 
Madera.. 
Plata 
Platino... 
Plomo.... 
Vidr io . . . . 
Zinc 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
022 
0185 
017 
012 
005 
019 
009 
029 
009 
0297 
0,000 066 
0,000 055 
0,000 051 
0,000 036 
0,000 016 
0,000 057 
0,000 027 
0.000 087 
0,000 027 
0,000 088 
La determinación del aumento que un cuerpo experi-
mentará, á una temperatura dada es importantísima; sus 
problemas, en su expresión más sencilla, se reducen á mul-
tiplicar el volúmen inicial del cuerpo por el coeficiente 
de dilatación, y el producto por la temperatura. 
Ejemplo. Se trata de averiguar el aumento en longitud 
que exper imentará á 100° una barra de Hierro de 90 centí-
metros.—Sabemos que este alargamiento es de 0,000 012, 
para cada centímetro, al pasar de 0 á Io, luego para los 90 
centímetros será de 90 X 0,000 012 = 0,001 080. Ahora bien, 
si por cada grado el aumento de la barra es de 0,001 080 en 
100° aumentará 0,001 080 X 100 = 0,108. Luego la barra ten-
drá á la temperatura de 100°, 90 centímetros más 0,108, es 
decir 90,108 centímetros de longitud. 
Efectos y aplicaciones de la dilatación de los sól idos. 
—Los sólidos al dilatarse ejercen una presión extraordina-
r ia sobre los cuerpos que se oponen á su aumento de volu-
men. Por esta razón al tender las vías en los caminos de 
hierro, se deja siempre un espacio entre riel y riel , porque 
si se tocasen, al dilatarse por efecto del calor, la presión 
que ejercerían el uno sobre el otro los levantar ía ó defor-
mar ía . Estas mismas ú otras semejantes precauciones de-
ben tomarse en las construcciones, principalmente en las 
que intervienen los metales, disponiendo las piezas de 
modo que la dilatación pueda verificarse libremente. El 
aro de hierro de las ruedas de los coches y carros y el de 
acero de los vagones, se adapta á aquellas ruedas, de ma-
dera ó fundición, calentándolo; el aro se dilata y la rueda 
entra en él perfectamente, pero enfriándolo en seguida se 
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verifica una contracción que sujeta fuertemente las diver-
sas piezas de aquellas, etc., etc. 
PÉNDULOS COMPENSADORES.—Las oscilaciones de un pén-
dulo dependen de la longitud de éste. Si un péndulo metá-
lico se dilata sus oscilaciones se liarán más lentas, puesto 
que la longitud ha aumentado en aquél . Para evitar erro-
res se construye péndulos compensadores, formados por 
dos ó más metales, de tal modo dis-
puestos, que sus dilataciones se com-
pensan mutuamente, m a n t e n i e n d o 
siempre una longitud constante en el 
péndulo. 
En el péndulo compensador de Gra-
ham la lenteja metálica est l sustituida 
por un vaso con mercurio. Cuando la 
vari l la que lo sostiena se alarga por 
la elevación de temperatura, el centro 
de oscilación bajaría , si el mercurio 
al dilatarse en sentido inverso no pro-
dujese el efecto contrario. 
Coeficiente de dilatación de los 
líquidos.—DILATACIÓN A P A R E N T E Y 
REAL.—Cuando un líquido contenido 
en un recipiente se dilata por efecto 
del calor, su elevación de nivel no 
manifiesta todo su aumento efectivo 
de volumen (dilatación real), porque 
siendo también dilatable el recipiente, 
éste aumenta de capacidad, que ocu-
pada por el l íquido, hace aparecer á 
éste con un aumento de volumen me-
nor (dilatación aparente) del que en 
realidad tiene. 
De esto se deduce que la dilatación aparente más la d i -
latación del recipiente es igual á la dilatación absoluta. 
Debiendo, pues, considerarse para los líquidos un coefi-
ciente de dilatación aparente y otro de dilatación abso-
luta ó real, siendo el coeficiente de dilatación aparente 
igual al de la absoluta, restando de éste el coeficiente de 
dilatación del recipiente. 
La dilatación de los l íquidos es mucho mayor que la de 
los sólidos, y algunos, los muy volátiles; se acercan á las de 
F I G U R A 133. 
P é n d u l o 
de G r a h a m . 
172 ELEMENTOS 
leseases. Es también más irregular sobre todo á tempera-
turas cercanas á, su solidificación y ebullición, presentan-
do sólo alguna regularidad entre cortos límites (el Mercu-
rio de 0 á 100°). 
DILATACIÓN DEL AGUA. SU DENSIDAD MÁXIMA.—El agua 
presenta ciertas anomalías en su dilatación^ su concentra-
ción máxima es á 4o; cuando la temperatura se eleva 
se dilata, cuando desciende de 4o aumenta también. 
Como se ve es una excepción á lo que ocurre en todos los 
cuerpos. 
Para demostrar lo expuesto, tomemos un tubo con de-
pósito, semejante ai de un termómetro, y pongamos agua 
en él. Sumergiendo el depósito en un vaso que contenga 
agua templada, si la del tubo está más fría, el nivel as-
ciende. Echemos ahora pedacitos de hielo en el vaso, el 
agua del tubo va contrayéndose, desciende, al par que 
baja la temperatura que le rodea, y así continúa hasta 
que á 4° (comprobando con un termómetro) alcanza su má-
ximun de contracción, pues cuando pasándola á hielo ma-
chacado la temperatura baja aún más, vemos entonces 
que la columnita de agua vuelve á dilatarse. 
Siendo, pues, á 4o la temperatura en que el agua-pre-
senta su máxima concentración á esta temperatura, tiene 
que ser su densidad máxima, pues si á 15° el volumen es 
mayor, como la masa es la misma, la relación entre una y 
otro tiene que ser menor. 
Presentan estas anomalías algunas soluciones salinas, 
pero en estas,' por "efecto de las sales disueltas, el punto 
máximo de densidad está á temperaturas más bajas. El 
agua de mar tiene su densidad máxima á 3o 67, y gracias 
á esta circunstancia ni el frío ni el calor penetran profun-
damente en los mares, pues las aguas más frías ó más ca-
lientes ocupan la supérele por ser menos densas. 
Aplicaciones, entre otras, de la dilatación de los gases, 
son las correcciones de la altura barométr ica y la de-
terminación de los pesos específicos á que ya nos hemos 
referido en lugar oportuno. 
Coeficiente de dilatación de ios gases.—Los grases son 
los cuerpos más dilatables. Si los gases se dilatan libre-
mente á una presión constante su dilatación se manifiesta 
por un aumento de volumen, pero si al gas se le mantiene 
siempre en el mismo volumen el efecto producido por la 
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elevación de temperatura es una presión que crece con 
aquella. 
Presentan la particularidad de que aproximadamente 
todos los gases tienen el mismo coeficiente de di latación, 
igual 0,00366, considerándolos sometidos á una -presión 
constante, siendo solamente la temperatura la que var ía . 
La regularidad de las dilataciones y contracciones de 
los gases los hace aplicables á la construcción de termó-
metros especiales, muy precisos. 
Peso especí f ico de los gases.—Es la relación entre el 
peso de un volúmen dado de un gas y el peso de un volumen 
igual de aire, que se toma por unidad, medidos ambos á la 
temperatura de 0o y presión de 760 m. m. 
Los gases no se comparan con el agua porque siendo 
aquellos mucho más ligeros que éste, la relación resul tar ía 
sumamente pequeña. 
El peso de 1 l i t ro de aire es de 1 gr. 293, luego si un 
litro de Oxígeno, por ejemplo, pesa 1 gr. 4295 el peso espe-
1 4295 
cífico de éste será, E = - i - ^ r = 1,1056. 
1,293 
CAMBIOS DE ESTADO 
Por la acción de una temperatura conveniente 
los cuerpos cambian de estado. 
Si se calienta en una vasija un trozo de hielo 
pasa del estado sólido, en que se encuentra, al l íqui-
(fusión), y si la acción del calor continúa, del esta-
do líquido pasa al de vapor ó gaseoso (vaporización). 
Por el contrario, si este vapor se enfría vuelve á 
pasar al estado líquido (liquefacción) y si el enfria-
miento se hace con un descenso de temperatura aún 
más acentuado, vuelve el agua, líquida, á convertirse 
en hielo (solidificación). 
Fusión.—Es el paso de un cuerpo sólido al esta-
do liquido por la acción del calor. 
Se ha logrado fundir un gran número de cuerpos, l la-
mados/ksióZes (metales. Fósforo, Azúfre, ceras, etc., etc.), á 
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alguno, impropiamente denominado infusible, no se le ha 
podido hacer cambiar de estado, (Carbono), por no dispo-
nerse en la actualidad de temperaturas suficientemente 
elevadas. Otros que se funden solo á temperaturas excesi-
vamente altas toman el nombre de refractarios (arcillas), 
muchos, por último, se descomponen antes de fundirse 
(Mármol, Celulosa, etc.) 
' LEYES D E L A FUSIÓN.—Cada cuerpo se funde á 
una temperatura determinada (punto de fusión) i n -
variable siempre que se opere á la misma presión. El 
punto de fusión es carácter específico muy importan-
te de los cuerpos. 
He aquí el punto de fusión de algunos cuerpos. 
Acero 1350 á 1450 
Aluminio 6-25 
Antimonio 430 
Azufre 113 á I I T ^ 
Bronce 900 
Cera 65 
Cobre 1035 
Estaño 228 
Fósforo 44'2 
Hielo 0 
Hierro 1500 
Mantequilla 33 
Mercurio — 40 
Oro 1045 
Plata 1000 
Platino 1775 
Plomo 330 
Potasio 62'5 
Sódio 95'tí 
Zinc 433 
Generalmente los cuerpos al pasar al estado líqui-
quido aumentan en volumen, disminuyendo en den-
sidad, pero hay algunas excepciones, en que sucede 
lo contrario, el Agua, por ejemplo. 
Un aumento ó disminución de la presión influye sobre 
el punto de fusión elevándole ó haciéndole descender, 
aunque no de un modo tan notable como se verá en la 
vaporización. 
Mientras la fusión de un cuerpo se está verificando 
la temperatura permanece invariable. 
Agitando con un termómetro el azúfre que se 
está fundiendo en un crisol, marcará una tempera-
tura siempre igual, mientras queden partículas sóli-
das sin fundir. 
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Esta invariabilidad de la temperatura durante la 
fusión es debida á que el calor suministrado por el 
foco caloríñco es como absorbido por el cuerpo, trans-
formándose en el trabajo interno necesario para ven-
cer la cohesión de las moléculas del sólido. 
CALOR D E F U S I Ó N . — A la cantidad de calor que la 
unidad de masa (el kilogramo ó el gramo) de un 
cuerpo precisa para pasar del estado sólido al líquido, 
se denomina calor de fusión. Cada sustancia tiene un 
calor de fusión propio. 
D i s o l u c i ó n . — A l paso de un cuerpo al estado l í -
quido, por el ijitermedio de un liquido (disolvente), 
se le dá el nombre de disoluciÓ72. 
El Azúcar, la Sal común, el Nitrato potásico se d i : 
suelven en el Agua; el Azufre en el Sulfuro de Carbono, 
las resinas en el Alcohol. Si el l íquido no tiene acción quí-
mica sobre el cuerpo disuelto se dice que es un disolvente 
neutro. 
Generalmente la temperatura desciende en la d i -
solución, efecto de que necesitando el sólido para 
cambiar de estado una cantidad de calor que, trans-
formada en trabajo interno, venza la cohesión de las 
moléculas, no teniendo foco calorífico que se lo su-
ministre, necesita tomarlo del calor del disolvente. 
Disolviendo Hiposulfito • sódico ó Nitrato amónico en 
agua puede demostrarse este descenso de temperatura. 
Otras veces la temperatura aumenta, pero entonces es 
porque verificándose una combinación química entre el 
cuerpo que se disuelve y el disolvente, con desprendimien-
to de calor, si éste es mayor que el absorbido en la disolu-
ción, la diferencia se manifiesta; como se demuestra disol-
viendo Sosa* cáustica ó mejor Anhidrido fosfórico en agua. 
CJaro está; que si el desprendimiento de calor de la conj-
binación y la absorción de la disolución fuesen iguales, 
la temperatura permanecer ía invariable, como sucede 
cuando se disuelve azúcar en agua. 
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Los cuerpos no se disuelven en cantidades inde-
finidas en una porción dada de disolvente (100 gra-
mos, por ejemplo) y á una temperatura fija; por el 
contrario, sólo se disuelven en una cantidad máxima 
determinada, disuelta la cual no puede disolverse, 
otra porción, por pequeña que sea. 
A l número que representa la cantidad de un cuer-
po que se puede disolver en una cantidad fija de d i -
solvente á una temperatura dada, se le denomina 
coeficiente de solubilidad. 
Así por ejemplo: 100 gramos de agua pueden disolver á 
15°: 85 gramos de Nitrato potásico, siendo 85 gramos el coe-
ficiente de solubilidad de esta sal en tales condiciones. Si 
la dicha solución contuviese la mayor cantidad (85 gra-
mos) que los 100 gramos de agua podían disolver á 15° se 
dir ía que la solución estaba saturada; si la cantidad era 
menor, pero próxima al máximum, la solución se llama 
concentrada, y di luida en el caso de que haya muy poca 
cantidad de cuerpo disuelto. 
El grado de solubilidad de los cuerpos aumenta, 
por lo común, con la temperatura. Así 100 gramos 
de agua disuelven á 0o: 15 gramos de Nitro, á 15°: 85 
gramos, á 100°: 246 gramos y á 118°: 335 gramos. 
Sin embargo algunos escasos cuerpos son más solubles 
en frío que en caliente, como el Sulfato cdlcico; otros, 
como la Sal común, lo son próximamente lo mismo á todas 
•'las temperaturas. En varios aumenta su solubilidad hasta 
cierto grado de temperatura, traspasado el cual desciende 
aquella cuando ésta se eleva. 
MEZCLAS FRIGORÍFICAS.—Son una aplicación del 
descenso de temperatura que se produce en la diso -
lución. Pero si en vez de poner el disolvente al es-
tado líquido, el Agua, por ejemplo, se toma al estado 
sólido, hielo ó nieve, el descenso es mucho mayor, 
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porque se juntan el frío producido por la fusión del 
hielo, y el de la disolución del cuerpo en el agua. Sin 
embargo, el uso de las mezclas frigoríficas decae 
sensiblemente, por disponerse hoy de otros medios 
más eficaces para hacer descender la temperatura, 
de los cuales hablaremos más adelante. 
He aquí algunas de estas mezclas frigoríficas. 
CUERPOS 
Nitrato amónico 
Agua 
Sulfato sódico 
Acido clorhídrico 
Hielo machacado 
Sal común 
Cloruro de calcio cristalizado. 
Nieve ó Hielo machacado 
ProporcioDes 
de temperatura. 
De 10° á — 15° 
De 10° á — 17° 
De 10° á - 17° 
jDe 0oá — 5 1 o 
S o i l d í i c a c í ó n . — E s el t ránsi to de un cuerpo del 
estado líquido al sólido. 
Está sujeta á las siguientes leyes. 
1. a Cada cuerpo, á una presión dada, se solidifica 
á una temperatura determinada, que es precisamente 
la de su punto de fusión. 
2. a Mientras la solidificación se está verificando 
la temperatura permanece invariable. 
En este cambio es restituido el calor que en la 
fusión fué transformado en trabajo para vencer la 
cohesión molecular, el cual, en este caso, se trans-
forma, á su vez, en la misma cantidad de calor que 
en la fusión fué absorbido. 
Siendo este el fenómeno inverso á la fusión, los 
cuerpos que aumentan de volumen al fundirse 
disminuyen al solidificarse y viceversa. 
i 
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El hielo flota sobre el a^ua porque, aumentando de vo-
lumen en la solidificación, disminuye su densidad, igual 
0"93. Este aumento de volumen produce una fuerza expan-
siva extraordinaria, que puede producir la rotura de los 
recipientes cerrados en los que se verifique; tal fuerza 
expansiva es la causa de la rotura de las piedras porosas 
en el invierno y de la destrucción de algunos vegetales 
durante las grandes-heladas, per romperse los vasos con-
ductores de la savia al solidificarse ésta. 
REIIIELO.—Dos trozos de hielo en contacto, sometidos á 
una presión, se sueldan. La presión hace fundirse las par-
tes en contacto y el líquido resultante entrando en los in-
tersticios, libres de la presión, vuelve á congelarse. Para 
demostrar este fenómeno se toma un prisma de hielo, colo-
cándole horizontalmente; de él se cuelga un alambre con 
pesos, el cual poco á poco pasa á, t ravés del prisma sin que 
éste quede cortado, pues al mismo tiempo que el alambre 
hiende el hielo, el rehielo suelda las partes separadas. 
SUBFUSIÓN.—Algunos líquidos presentan la parti-
cularidad de que habiendo descendido á temperaturas 
inferiores á su punto de solidificación se mantienen, 
sin embargo, al estado líquido. El Agua presenta este 
fenómeno en los vasos capilares de los vegetales, ó 
cuando se la mantiene completamente inmóvil á 
temperaturas algo inferiores á 0o. Enfrian dolé lenta-
mente, el Azufre fundido puede llegar á la tempera-
tura ordinaria sin solidificarse y, el Fósforo, cuyo 
punto de solidificación es de 44'2 llega hasta los 22o, 
permaneciendo líquido en el seno del agua inmóvil. 
Pero en estos casos, un movimiento cualquiera ó el 
contacto con una partícula sólida de la misma sus-
tancia, determinan la solidificación inmediata. 
Cristal ización.— i£s el paso de un liquido al es-
tado sólido adoptando formas geométricas regulares, 
que reciben el nombre de cristales. 
Puede verificarse en la solidificación de los cuerpos 
fundidos (por vía seca), como en los metales, ó en la de las 
DE FISICA 179 
substancias disueltas (por vía húmeda); como cristalizan 
las sales y otros cuerpcs. 
El estudio detallado de la cristalización corresponde 
principalmente á la Cristalografía y á la Química. 
Sobresaturación.—Es el fenómeno por el cual, al des-
cender la temperatura de una solución, la sustancia di-
suelta en el disolvente está en mayor cantidad que la 
correspondiente á su grado de saturación, á la temperatu-
ra actual. Este fenómeno, 
denominado sobresatura-
ción, cesa tan pronto se 
introduce una par t ícu la 
sólida del cuerpo disuelto, 
Vaporización.—Es 
el tránsito de un líquido 
al estado gaseoso (vapor) 
por la acción del calor. 
La vaporización puede 
ver i f lca rse solamente 
en la superficie del l í -
quido (evaporación) ó 
al mismo tiempo en toda 
su masa (ebullición). 
A l g u n o s l í q u i d o s 
(aceites), no emiten va-
pores á ninguna tempe-
ratura y se les denomi-
na fijos; otros emiten 
vapores á todas tempe-
raturas, (Alcohol, Eter, etcétera), y se les llama vo-
látiles; algunos no comienzan á vaporizarse sino á 
partir de cierto grado de calor (Acido sulfúrico, desde 
los 30°). Varios sólidos pasan al estado de vapor sin 
pasar por el líquido, y á este tránsito se le dá el 
nombre de sublimación. 
VAPORIZACIÓN J-K E L VACÍO.—LOS líquidos volátiles en 
el vacío pasan ins tantáneamente al estado de vapor. 
F I G U R A 134 — V a p o r i z a c i ó n 
en el v a c í o . 
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Tornemos varios tubos barométricos con mercurio que 
colocamos en una cubeta común (fig1.134). Bi con una pipe-
ta curva introducimos en cada uno y respectivamente, 
dejando el primero A libre para la comprobación, una 
gota de agua B, una gota de alcohol, 0, y otra de éter D, 
veremos que los tres líquidos se vaporizan ins tantánea-
mente al llegar á la cámara barométr ica . A l mismo tiempo 
se observa que la columna barométr ica desciende un poco, 
lo que nos muestra qsie el vapor formado ejerce una pre-
sión sobre ella, que equilibra en parte á la presión atmos-
férica. 
Si repetimos la introducción de nuevas gotas de cada 
l íquido en su tubo correspondiente, se repet i rán también 
la vaporización y descenso del mercurio, hasta llegar á 
un momento en que la úl t ima gota se mantiene l íquida y 
lo mismo las que se "añadan después, permaneciendo 
invariable la depresión del mercurio, si la temperatura 
no cambia. En este ca,so se dice que el espacio está sa-
turado de vapor y la fuerza elástica de este vapor en 
tales circunstancias es su tensión máxima. Por esto se 
dice que: 
L a cantidad de liquido que puede vaporizarse en un es-
pacio vacio, d una temperatura dada, está limitada por la 
presencia de una tensión máxima. 
Si observamos ahora el nivel del mercurio veremos que, 
la depresión «ufrida por la columna del tubo del Agua es 
menor que la del tubo de Alcohol, y ésta á su vez menor 
que la del del Eter, De donde 
A una temperatura dada, cada liquido posee una tensión 
máx ima propia, distinta de la de los demás. 
Si calentamos ahora los tubos por su parte superior, el 
mercurio desciende, y parte del l íquido (Agua, Alcohol, 
Eter) pasa al estado de vapor, verificándose ambos fenó-
menos con tanta mayor amplitud cuanto el calor comuni-
cado es mayor. Si dejamos enfriar poco á poco los tubos, 
los vapores nuevamente formados se condensan en gotitas 
en las paredes de cada uno y, al llegar á la primit iva tem-
peratura, el nivel de la columna de mercurio es el mismo 
de antes, porque la presión ó tensión máxima es la misma. 
Lo cuai nos demuestra que 
La tensión máxima délos vapores aumenta ó disminuye 
con el aumento ó disminución de la temperatura. 
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LPAJ de Watt ó principio de la pared /Hcí.—Cuando las 
diversas partes de las paredes de un recipiente que contie-
ne un vaporsaturante están á una temperatura diferente, 
si el exceso de líquido puede permanecer en la pared de 
temperatura más baja, la tensión máxima del vapor es la 
equivalente á esta temperatura más fría. 
VAPORIZACIÓN EN PRESENCIA DE LOS GASES.—La vapo-
rización de un l íquido en un recipiente cerrado, que con-
tiene uno ó varios gases se verifica lentamente, en cantidad 
igual á la que se vapor izar ía en el vacío y con la misma 
tensión máxima. La fuerza elástica de la mezcla gaseosa 
resultante es igual á la suma de las tensiones aisladas del 
vapor y el gas ó gases. 
Evaporac ión .—Es el tránsito lento de un l i q u i -
do al estado de vapor, cuando sólo se producé en su 
superficie. 
Cuando la evaporación se verifica en la atmósfera, 
se le dá el nombre de evaporación expontánea ó sim-
plemente evaporación. A esta nos referiremos exclu-
sivamente. 
Por la evaporación se secan las ropas tendidas después 
de lavadas, desaparece el agua abandonada en un plato, 
etcétera, etc. Los mares, lagos, ríos, etc., están emitiendo 
• constantemente vapor de agua. 
La mayor parte de los líquidos dan vapores á todas las 
temperaturas, como el Agua, el Alcohol, el Éter . El Acido 
sulfúrico lo hace sólo á más de 30°. Algunos cuerpos sóli-
dos pueden emitir también vapores (siiblimación) como el 
Alcanfor, el Iodo, etc. 
Aunque la evaporación no se rige por leyes bien 
determinadas, se sabe por la experiencia que: La can-
tidad de liquido evaporado en un tiempo dado, un se-
gundo, {velocidad dé évaporación) es proporcional á la 
superflcié. 
Por eso las salinas, donde la sal común se obtiene por 
evaporación del agua del mar, tienen poco fondo y gran 
extensión. La sal de los lagos salados se extrae haciendo 
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caer el agua sobre un macizo de ramas secas, que, dividién-
dola mucho, le dan una gran superficie de evaporación. 
La evaporación es más activa cuanto menor can-
tidad de vapores del mismo líquido existen en la at-
mósfera donde aquella se verifica. 
Así una atmósfera muy seca, con corrientes de aire seco 
que la renueven, favorece la evaporación, pues es nece-
sario que el espacio no esté saturado, porque s inó la ten-
sión del vapor, siendo mayor que la tensión de los vapores 
del l íquido, impedirían el cambio de estado. 
La evaporación aumenta con la elevación de tem-
peratura. 
En la Industria se acelera la evaporación de los líqui-
dos calentándolos, al par que se les ofrece la mayor super-
ficie libre posible, y se les hace llegar una corriente de 
aire seco y caliente. 
DESCENSO D E TEMPERATURA E N L A E V A P O R A C I Ó N . — 
En la evaporación, cierta cantidad de calor se trans-
forma en el trabajo interno necesario para vencer la 
cohesión de las moléculas del líquido. Cuando éste 
no tiene un foco calorífico que se lo suministre, este 
calor es tomado del mismo líquido y de los cuerpos 
que le rodean, de aquí el descenso de temperatura 
que se produce en los líquidos en su evaporación 
Rodeando el depósito de un termómetro con algodón y 
poniendo en él unas gotas de éter, al evaporarse éste, la 
columna termométr ica baja. Si se introduce un tubo de 
ensayo con un poco de agua'en una copa con éter, y se ac-
tiva la evaporación, soplando con un fuelle, el descenso de 
temperatura producido l legará á congelar el agua. Los 
botijos enfrían el agua por la evaporación de la que mana 
por sus intersticios. Por idénticas razones la evaporación 
defiende á las plantas contra los ardores del Sol, como el 
gudor tiende á conservar el equilibrio térmico del cuerpo, 
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APLICACIONES I N D U S T R I A L E S . — L a principal es la 
de la fabricación de hielo mediante el frío producido 
por la evaporación de ciertos cuerpos, como el Amo-
niaco, el Anhídrido sulfuroso, el Cloruro metílico, el 
Éter metílico, etc., etc. 
Uno de los aparatos más empleados es el de Carré. 
Constado dos fuertes recipientes cerrados, A {caldera) 
y B {congelador), reunidos por un tubo de hierro. La 
caldera, que contiene solución concentrada de amo-
niaco, es colocada 
en un horno; el 
congelador p o s é e 
una forma tal, que 
rodea á otro reci-
piente G, que con-
tiene el agua que 
se ha de helar, es-
tando aquel sumer-
gido en un balde 
con agua fría. 
Por el calor co-
municado á la cal-
dera, el gas amo-
niaco se despren-
de y va á acumularse en el congelador, donde, 
cuando la presión es suficiente, se condensa, pa-
sando al estado líquido. 
En el momento en que la condensación es com-
pleta, se quita la caldera del horno y se coló ca en 
el agua fría, con el congelador al exterior; enton-
ces, enfriándose rápidamente el agua de dicha calde-
ra redisuelve los vapores de amoniaco, produciéndose, 
. al disminuir la tensión, la evaporación inmediata de 
todo el amoniaco líquido, por ser absorbido todo el 
yapor á medida que se produce. Esta evaporación 
F I G U R A 135.—Aparato de C a r r é , 
p a r a la o b t e n c i ó n del Hielo. 
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rápida origina el descenso de temperatura necesario 
para congelar el agua. 
Para la fabricación de hielo en gran escala em-
pléase aparatos continuos, en los cuales se produce 
el descenso de temperatura con el Amoniaco 6 con el 
Anhídrido sulfuroso, que es más barato. 
Ebullición.—Es la vaporación de un líquido en 
toda su masa, con formación 
de burbujas tumultuosas. 
Si en un matraz calentamos agua 
observaremos que, cuando la tem-
peratura se eleva, comienzan á des-
prenderse algunas pequeñas bur-
bujas que' salen al exterior, las 
cuales no son otra cosa que los 
gases en el agua disueltos. Des-
pués, al avecinarse la temperatura 
á 100°, otras burbujas más gruesas 
se forman y se separan de las pare-
des y el fondo de ia vasija, yendo 
á condensarse en las capas líquidas 
superiores, más frías, con un ruido 
característ ico, denominado canto 
del agua. Por últ imo, un desprendi-
miento tumultuoso de burbujas de vapor de agua, iguales 
á las anteriores, se verifica en toda la masa del líquido, 
saliendo al exterior, puesto que ya la temperatura es la 
misma en toda la masa. En este momento hay gran pro-
ducción de vapor, y se dice que el agua hierve, es decir, 
que está en ebidlición. 
L E Y E S D E L A EBULLICIÓN.—Cada líquido posee una 
temperatura determinada de ebullición, distinta de 
la de los demás. 
Este punto de ebullición es siempre el mismo, si 
la presión no varía. 
He aquí el punto de ebullición de algunos cuerpos al 
estado líquido. 
F I G U R A 136. 
£ b u l l i c i o n del a g u a . 
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LIQUIDOS 
Acido nítrico 
Acido sulfúrico.., 
Acido sulfuroso... 
Agua destilada. , 
Alcohol absoluto, 
Bencina. 
86 
338 
-10 
100 
78^ 
80^ 
LIQUIDOS 
Cloroformo 
Eter sulfúrico 
Esencia de trementina 
Fósforo , 
Mercurio 
Zinc 
eo's 
34<5 
ISG'S 
278 . 
350 
932 
Mientras la ebullición se está verificando la tem-
peratura permanece invariable. 
Puede demostrarse esta, como la anterior ley, introdu 
ciendoun termómetro en el l íquido 
en ebullición. 
L a tensión del vapor de un l iqui-
do en ebullición, es igual á la pre-
sión ejercida sobre él. 
Puede demostrarse esta ley con 
un tubo en U, de ramas desiguales, 
de las que la más corta está cerra-
da. Pónese una cantidad de mer-
curio, no excesiva, y se hace llegar 
á la rama corta una pequeña por-
ción de agua, con lo que ésta ocu-
pa la parte superior y el resto de la 
rama el mercurio. Colocado des-
pués el tubo por cima del agua hir-
viendo, que contiene un matraz, el 
agua del tubo se evapora en parte^ 
y el mercurio desciende hasta que 
su nivel en cada rama está á la 
misma altura, lo que nos demues-
tra que la tensión máxima del va-
por de agua formado es, á la tempe-
ratura de ebullición, igual á la presión atmosférica. 
CAUSAS QUE M O D I F I C A N EL PUNTO DE E B U L L I C I Ó N . — 
La presión que el líquido sufre modiñca su punto de 
F I G U R A 137 T e n s i ó n 
del vapor en un líquido 
en e b u l l i c i ó n . 
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ebullición. Cuando la presión exterior disminuye, el 
punto de ebullición desciende. 
Por esto en las altas montañas , en las que la presión 
atmosférica es menor que en la orilla del mar, el agua 
hierve á temperaturas inferiores á 100.° En los laboratorios 
puede demostrarse esto colocando bajo la campana de la 
máquina neumát ica una cápsula con agua á unos 50°; al 
extraer el aire, el agua co-
mienza á hervir. Aún más sen-
cilla es la experiencia de Fran-
k l i n ; en un matraz, mediado 
de agua, se hierve ésta; los 
vapores expulsan el aire en él 
contenido; se tapa hermética-
mente y se deja enfriar un 
poco; entonces colocando el 
matraz con el cuello hacia aba-
jo, se enfría por la parte ahora 
superior con una esponja em-
papada en agua fría; los vapo-
res se condensan produciéndo-
se un vacío, que origina la 
nueva ebullición de l agua, 
evidentemente á una tempera-
tura inferior á la de su punto 
de ebullición. 
F I G U R A 138.—Experiencia 
de Frankl in . La Industria aprovecha 
esta propiedad para hervir 
á temperaturas bajas ciertos líquidos, como los jara-
bes en las fábricas de azúcar, que podrían alterarse 
á temperaturas más elevadas. 
En cambio, cuando la presión aumenta, el punto 
de ebullición se eleva. Si en un recipiente cerrado se 
calienta agua, como los vapores aumentan su tensión 
á medida que se les calienta impiden que el agua 
hierva. 
Así sucede en la Marmita de Papin que es una fuerte cal-
dera, cerrada por una tapa perfectamente adherida á el\s¡¡, 
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de modo que constituye un vaso cerrado. Un manómetro 
y un termómetro indican en todo momento la presión y la 
temperatura. Además, una válvula de seguridad previene 
contra todo peligro de explosión, levantándose cuando se 
aproxima al límite de resistencia máx ima de la caldera. 
Los autoclaves, perfeccionamientos del anterior apara-
to, son hoy muy empleados 
en la Industria para disol-
ver ciertas sustancias que 
sólo son solubles á tempera-
turas superiores á la del 
punto de ebullición normal 
del disolvente, tal sucede 
en la extracción de la gela-
tina de los huesos. Además 
son aparatos esterilizadores, 
por poderse con ellos some-
ter los líquidos á tempera-
turas en que toda clase de 
microorganismos p e r j u d i -
ciales quedan destruidos. 
La falta de gases en 
disolución en los líquidos 
retarda la ebullición de 
los mismos, y ésta se ve-
rifica de una manera más 
brusca. 
Las sustancias disueltas en un líquido, si son me-
nos volátiles que éste, elevan la temperatura de 
ebullición, tanto más cuanto la solución está más 
concentrada. Una solución saturada de Sal común 
en agua, hierve á 108o4, otra de Cloruro de Calcio, 
en las mismas condiciones á 17905. Pero la tempera-
tura de los vapores permanece invariable á la presión 
correspondiente, puesto que son únicamente los va-
pores del disolvente. 
Aunque en menor escala influyen también en el 
punto de ebullición de los líquidos, la naturaleza de 
F I G U R A 139,—Marmita 
de P a p i n . 
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las vasijas, siendo preferibles las metálicas á las de 
vidrio que retardan la ebullición, y, por último, la 
altura del líquido en el recipiente, etc., etc. 
Calefacción de los líquidos.—Cuando se pone una pe-
queña cantidad de un líquido volátil sobre una plancha 
metál ica calentada al rojo, adopta una forma redondeada, 
á modo de glóbulo, muy móvil si está en pequeña cantidad 
y dentado regularmente, el cual se evapora, sin hervir, 
hasta su completa desaparición 
En este fenómeno, atribuido antes á un estado particu-
lar denominado esferoidal, la esferita l íquida no toca á la 
superficie de la plancha incandescente, como se puede com-
probar mirando entre ambas una luz, situada en el mismo 
plano y en el lado opuesto. Además la temperatura de la 
masa l íquida es inferior á la del punto de ebullición del 
líquido, como se comprueba por la observación directa. 
Liquefacción.—Es el tránsito de los vapores ó 
los gases al estado liquido. 
LIQUEFACCIÓN Ó CONDENSACIÓN DE LOS VAPORES.—Puede 
producirse por una compresión suficiente; cuando el vapor 
llega á adquirir su tensión máxima, no pudiendo conti-
nuar al estado gaseoso, se condensa. 
El método más generalmente empleado para con-
densar los vapores, consiste en someterlos á condi-
ciones inversas á las que determinaron su formación. 
Haciéndoles sufrir un descenso de temperatura se 
condensan, restituyendo en este cambio de estado 
todo el calor absorbido por el líquido al convertirse 
en vapor. 
A l enfriarse el vapor se aminora su fuerza elástica, 
llega á su saturación y se condensa. Por esto se empañan 
interiormente los cristales de los balcones en el invierno, 
pues el vapor de las habitaciones se condensa al tocar la 
superficie fría del vidrio. Lo mismo sucede con una bote-
lla de agua fría que se coloca en una habitación templa-
da. El vapor de agua emitido en la respiración se condensa 
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también en la atmósfera en los días muy fríos, formando 
como una especie de niebla. 
DESTILACIÓN.—Es una operación, fundada en la 
condensación de los vapores por enfriamiento, que tie-
ne por objeto separar un líquido volátil de las mate-
rias, sólidas que contenga, ó varios líquidos entre sí , 
primitivamente mezclados. 
F I G U R A 140—Alambique. 
A los aparatos más empleados se les denomina 
Alambiqices. El Alambique consiste en una caldera 
de cobre, C, cucúrbita, cerrada por una tapadera á 
modo de cúpula, capitel, del que parte un tubo casi 
horizontal t, que termina en otro tubo descendente 
en hélice ó zig-zag, serpentín S, bañado exterior-
mente por el agua que contiene un recipiente, r e f r i -
gerante R, y teniendo salida por la parte inferior de 
éste. Supongamos que vamos á destilar agua de mar 
para obtener agua pura. La operación se dirige á se-
parar el agua pura de todas las sustancias sólidas que 
contenga en disolución ó suspensión. Se pone el agua 
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que se va á destilar en la cucúrbita y ésta en un lior-
nillo ad hoc; se cierra con el capitel, cuyo tubo ha de 
ajustarse perfectamente por el otro extremo al ser-
pent ín. Por efecto del calor del hornillo el agua 
entra en ebullición, y sus vapores pasan por el tubo 
del capitel al serpentín, donde, por hallarse éste 
enfriado con el agua fría del refrigerante, se con-
densan, saliendo el líquido resultante por el extremo 
inferior del serpertín, para ser recogido en la vasija 
dispuesta al efecto. 
Como en la condensación de los vapores, el calor 
absorbido en la vaporización es totalmente restitui-
do, el agua del refrigerante se calienta sensiblemente, 
por lo que, para mantenerla siempre á una tempera-
tura suficientemente baja, el agua es renovada de 
un modo constante, entrando por la parte inferior del 
refrigerante, al que la conduce un tubo que llega 
casi hasta el fondo. Por un caño situado en la parte 
superior se vierte el agua sobrante, más caliente. 
En la destilación de todo líquido se debe observar 
ciertas precauciones, más ó menos complicadas, según las 
sustancias que lo impurifiquen. Para el agua consisten 
generalmente en despreciar las primeras y últimas por-
ciones del líquido destilado, en las cuales pueden pasar 
mecánicamente algunas de las sustancias extrañas . 
Cuando la destilación tiene por objeto la separa-
ción de líquidos con distinto punto de ebullición, 
que constituyen una mezcla, toma el nombre de 
destilación fraccionada, pues esta se hace en varias 
veces, á las diversas temperaturas á que hierva cada 
líquido, empezando por la más baja. Para extraer, 
por ejemplo, el alcohol de un vino, no se calienta 
éste líquido sino á temperaturas muy poco mayores 
de 78°,4, que es el punto do ebullición del alcohol, 
con lo que éste líquido destila con una muy escasa 
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cantidad de agua. Si después fuese úti l separar el 
agua de las materias sólidas del vino habría que ele-
var la temperatura á algo más de 100°. En la Indus-
tria úsase aparatos destilatorios continuos, para des-
tilaciones fraccionadas, pero con formas j disposicio-
nes varias, según los usosá que se les destina, como 
fabricación de alcoholes industriales, destilación de 
petróleos brutos, etc., etc. 
LIQUEFACCIÓN DE LOS GASES. -Esencialmente no se dife-
rencian de los vapores; por esta razón pueden ser liquida-
dos por procedimientos análogos, por enfriamiento, por 
comprpsión y por compresión Y e7ifriamiento k la vez. En 
el día han sido liquidados todos los gases. 
Por compresión—A\gnnos gases, como el Anhidrido 
carbónico, el Cloro, el Acido sitZyr/iKÍnco,, etc., pasan al es-
tado líquido sometiéndolos á una fuerte presión, obtenida 
las más de las veces con una sólida bomba de compresión, 
como ocurre sometiendo el Protóxido de Nitrógeno, á OVá 
una presión de 30 atmósferas. 
Por enfriamiento.— 
Otros ga^es cambian de 
estado, pasando al líqui-
do, por un conveniente 
enfriamiento. Así, ha-
ciendo pasar el Anhídr i -
do sulfuroso por un tubo 
rodeado de una mezcla 
frigorífica se liquida en 
él á — 10° Por el mismo 
procedimiento se obtie-
nen líquidos el Acido 7u-
ponifrico, á temperatu-
ras inferiores á 22°; el 
Cloro á — 40°, etc. 
Por compresión y enfriamiento.-^s el procedimiento 
más usado y el de resultados más amplios. Puede demos-
trarse la liquefacción de algunos gases por medio del tubo 
de Faraday, que es un tubo encorvado en ángulo obtuso, 
cerrado por ambos extremos, en uno de los cuales se con-
tienen el cuerpo ó cuerpos que han de producir el gas. 
F i G U R A 141.—Tubo de F a r a d a y . 
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Supongamos que es solución de amoniaco en agua la 
que se contiene en dicho extremo. Sumergiendo éste.en un 
baño caliente de agua ó aceite, el gas se desprende por la 
acción del calor yendo á acumularse al otro extremo, ro-
deado de una mezcla frigorífica, donde comprimiéndose á 
sí mismo, se vá condensando por enfriamiento y compre-
sión de modo semejante á como se verifica en el aparato 
de Carré para la obtención del Hielo. 
Las experiencias de Faraday, perfeccionadas por Mel-
sens, no lograron liquidar los gases Hidrógeno, Oxigeno, 
Nitrógeno, Bióxido de Nitrógeno, Oxido de Carbono y For-
meno, qu& entonces se les denominó permanentes. Más tar-
de los trabajos aislados de Pictet y de Cailletet en Ginebra 
y París respectivamente, en 1877, y los posteriores de Wro-
blewski y Olszewski, han conducido á la liquefacción de 
todos los gases permanentes, sometiéndolos á g r a n d e s pre-
siones y temperaturas muy bajas, obtenidas con aparatos 
y procedimientos especiales, en cuya descripción no pode-
mos entrar sin traspasar los límites de estos elementos. 
Por último, Linde y Dewar, por caminos distintos de los 
anteriores, han conseguido obtener grandes cantidades de 
los gases liquidados, lo que no se pudo alcanzar con los 
otros procedimientos. 
APLICACIONES DE LOS OASES LIQUIDADOS.—La Industria 
utiliza hoy algunos gases liquidados, ya por el escaso vo-
lumen ocupado en este estado por enormes volúmenes de 
gas (1 l i tro próximamente de Amoniaco líquido produce 
1.350 de gas en las condiciones normales^ ya para obtener 
grandes descensos de temperatura, necesarios para la con-
servación de materias alimenticias, fabricación de hielo, 
etc. (Amoniaco, Anhidrido sulfuroso, Anhídrido carbóni-
co), en los Laboratorios (Cloruro de metilo) etc., etc. 
PROPAGACIÓN DEL CALOR 
P r o p a g a c i ó n del calor.—Puede ser por con-
ductihiUdad y por radiación. 
Conductibilidad.—El calor se propaga por con-
ductibilidad cuando se transmite á través de la masa 
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de los cuerpos, gradual y sucesivamente, molécula á 
molécula, calentándose todas desde el foco calo-
rífico. 
Los que conducen fácil y prontamente el calor, 
son llamados cuerpos buenos conductores, (metales); 
á los que no presentan esta aptitud, se les denomina 
malos conductores (vidrio, madera, etc.). 
En general, los sólidos son mejores conductores 
que los líquidos, cuya conductibilidad es escasa. La 
de los gases es casi nula. 
SÓLIDOS.—Los cuerpos, aun los buenos conducto-
res, no pre-
sentan la mis- i 2 s 4 5 6 
ma conducti- n 
bilidad. 
F I G U R A 142,—Procedimiento de D e s p r e í z . 
Si sostenemos í 
paralelamente, 
en una mano 
t res v a r i l l a s 
iguales, una de 
Cobre, otra de 
Zinc y la terce-
ra de Hierro, por ejemplo, y las calentamos por igual en 
el otro extremo, se observará que la primera que nos hace 
experimentar la sensación de calor, es la de Cobre, más 
tarde la de Zinc y luego la de Hierro, y que cuando es 
preciso arrojar la de Cobre, por no poderla resistir en la 
mano, aún se puede soportar á las otras dos-
Esto mismo puede comprobarse con el aparato de I n -
gevhousz ó por el procedimiento de Despretz ífig. 142),, que 
es más exacto y concluyente. Se toma varillas prismáticas 
de cada uno de los metales que se ha de ensayar, las cuales 
llevan orificios equidistantes, en los que se coloca el depó-
sito de pequeños termómetros muy sensibles. Calentan-
do por un extremo la vari l la A B sometida á ensayo, 
se observa la ascensión gradual de las columnas ter-
mométricas 1, 2, 3, 4, 5, 6 á partir del foco calorífi 
disminuyendo su altura conforme se separa de aXWl 
13 
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foco, hasta llegar á un termómetro que marca la tempera-
tura ambiente. 
Los cuerpos metálicos usuales, mejores conductores del 
calor, lo son por este orden: Plata, Cobre, Oro, Latón , 
Zinc, Es taño, Hierro, Acero, Plomo, Platino, Bismuto, et-
cétera. 
LÍQUIDOS.—Los líquidos son malos conductores 
del calor, excepto el Mercurio. 
.Si en un delgado tubo de vidrio ponemos agua, y ca-
lentamos por la parte superior, teniendo cuidado de que 
toda la masa del líquido permanezca inmóvil, se puede 
hacer hervir las capas superiores .de agua sin que las infe-
riores experimenten var iación sensible de temperatura. 
GASES.—La conductibilidad de los gases es tan 
escasa que puede considerarse como nula, en una 
capa de aire mantenida en absoluta inmovilidad. 
El gas mejor conductor del calor es el Hidrógeno. 
CONVECCIÓN.—Sin embargo de lo expuesto, cuan-
do se calienta á un líquido ó un gas por su parte 
inferior, vemos que su temperatura, al cabo de algún 
tiempo, se ha elevado en toda su masa, pero no pro-
pagándose el calor por conductibilidad, sino median-
te un fenómeno distinto, denominado convección, 
consistente en la formación de comentes ascenden-
tes y descendentes en el seno del líquido ó del gas, 
que aseguran el contacto de toda la masa con el foco 
calorífico. 
Si en un ancho matraz ponemos agua, con unas part í-
culas de serrín en suspensión, para hacer más visibles los 
movimientos del agua, y calentamos, con un mechero, por 
la parte inferior, la porción de agua que se halla en con-
tacto del foco de calor, se dilata, aumenta de volúmen, dis-
minuyendo por lo tanto su densidad, subiendo por esta 
razón á ocupar las capas superiores, lamiendo las paredes 
del matraz. Otra porción de agua, más fría y más densa, 
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ocupa el lugar abandonado por la primera y, calentándo-
se, asciende también por idénticas cansas, dejando el lu-
gar libre á otra nueva porción. Así,, de un modo contí-
> nuo, se establecen corrientes laterales ascendentes del agua 
más caliente, y centrales descendentes del agua más fría, 
fácilmente visibles porque las par t ículas de serrín son 
arrastradas por ellas. 
La mayor movilidad y dilatabilidad de los gases 
hacen que estas comentes sean más rápidas y pro-
nunciadas que en los líquidos. Por ellas se producen 
los vientos en la superficie de la tierra. Cuando el 
suelo se calienta en una región, el aire que se halla 
en contacto con él se calienta también y se eleva, 
siendo reemplazado por el que afluye de las regiones 
próximas, más frías. 
Aplicaciones.—La diferente aptitud de los cuerpos 
para conducir el calor, se uti l iza con innumerables fines. 
Los instrumentos metálicos, que han de estar expuestos á 
un gran calor, tienen mangos de madera ú otra materia 
mala conductora. FA entarimado, las dobles vidrieras ó 
puertas, entre las cuales queda siempre una capa de aire, 
impiden la pérdida de calor de las habitaciones; lo mismo 
que las ropas, los abrigos de lana, piel ó pluma, los som-
breros de fieltro, los edredones, etc., protegen al cuerpo 
contra el frío exterior por idénticas causas. Un líquido 
caliente tarda menos en enfriarse, si se coloca el vaso que 
lo contiene sobre una plancha metálica, que si se pone 
sobre una placa de corcho. Aún más sé conservaría el 
calor en dicho vaso colocándole dentro de otro de mayor 
capacidad, rellenando el espacio intermedio entre ambos 
con cuerpos aisladores como el serrín, corcho, etc., sistema 
empleado para aislar algunas calderas. La nieve se con-
serva, aun durante el estío, en los pozos de nieve, cubrién-
dola con paja, cuya mala conductibilidad, aumentada por 
el aire que se contiene en sus tallos, protege á aquella con-
tra la influencia del calor exterior. De modo semejante 
obran los sombreros de paja para defender la cabeza de 
los calores estivales. 
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F I G U R A 1 4 3 — T e l a s m e t á l i c a s . 
El uso de las telas metálicas está fundado en la gran 
conductibilidad de los metales. Si sobre una llama se 
coloca una fina tela metálica, dicha llama no pasa á través 
de las mallas, por-
que, cediendo á la 
tela una gran canti-
dad de calor, su tem-
peratura desciende, 
hasta el punto de que 
los gases no pueden 
arder por cima de 
dicha tela. Lo mismo 
sucede,' sino que en 
sen t ido i n v e r s o , 
cuando sobre un me-
chero se pone una 
tela metálica, si se 
acerca entonces, por encima, una cerilla encendida, los 
gases arden por la parte superior, pero no por bajo de 
la tela, 
La lámpara de Davy, empleada en las minas de hulla 
para evitar las explosiones del 
gas grisú que en ellas se des-
prende, está fundada en dicha 
propiedad de las telas metálicas. 
En esencia, es una lámpara de 
aceite, cuya llama queda ence-
rrada en una chimenea formada 
por una tela metál ica . El gas, 
que penetra á t ravés de las ma-
llas de la tela, arde en el interior, 
pero, no haciéndolo al exterior, 
no puede producir explosión. 
Radiac ión de! calor.—El 
calor se propaga también entre 
cuerpos distantes, á través de 
los medios transparentes, sin 
que se comunique á estos nin-
guna elevación sensible de temperatura. A esta mane-
ra de propagarse el calor, se denomina ^ O Y radiación. 
F I G U R A 144 L á m p a r a 
de Davy. 
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Por radiación llega á nosotros el calor del Sol atrave-
sando el vacío, la atmósfera terrestre y aún los cristales 
de las ventanas; y por radiación percibimos directamente 
el calor de un hogar. 
El calor radiante se propaga en l ínea recta en los me-
dios homogéneos y en todas direcciones; su intensidad 
depende del foco de calor, de la distancia de éste y de la 
inclinación del rayo calorífico-
La identidad de los fenómenos del calor radiante y los 
de la radiación de la luz, nos hace aplazar su estudio 
completo para lugar oportuno. 
Enfriamiento.—Cuando dos cuerpos se hallan en pre-
sencia uno de otro, con diferente temperatura, como am-
bos emiten calor, establécese entre ellos un cambio calo-
rífico recíproco, cediendo el más caliente mayor cantidad 
de calor al más frío que la que recibe de él, hasta que 
la temperatura en ellos llega á igualarse, emitiendo en-
tonces y recibiendo cada uno igual cantidad de calor 
(equilibrio móvil de temperatura). 
Como ejemplo nos puede servir el de cualquiera cuerpo 
caliente en una habitación, el cual, en presencia del aire, 
se enfriará tanto más rápidamente cuanto mayor sea la 
diferencia entre su temperatura y la del medio que le 
rodea. 
CALORIMETRIA 
Definiciones.—Tiene por objeto la calorimetría 
la medida de las cantidades de calor. 
La unidad calorimétrica es la caloría, que es la 
cantidad de calor absorbida para elevar la tempera-
tura de 1 kilogramo de agua de 0 á i " . A veces se 
considera la pequeña caloría en la que la masa de 
agua es solamente un gramo. 
La cantidad de calor absorbido por un cuerpo para 
elevar su temperatura en un grado, es proporcional á la 
masa de dicho cuerpo, es decir, que para una masa diez 
veces mayor la cantidad será diez veces mayor tambifin. 
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Del mismo modo dicha cantidad, para una masa dada, 
es proporcional al grado de temperatura á que se eleve. 
Además, la cantidad de calor absorbida por un cuerpo 
determinado para elevar su temperatura cierto número de 
grados (siempre que no haya habido trabajo interno algu-
no), es restituida integramente al descender su temperatu-
ra el mismo número de grados. 
Calor e s p e c í f i c o . — Calor específico de un cuer-
po es el número de calorías necesarias para elevar 
de 0° á 1° la temperatura de 1 
kilogramo de este cuerpo. 
Los cuerpos, á igualdad de masa, 
no absorben la misma cantidad de 
calor para elevar su temperatura 
un mismo número de grados. Si po-
nemos .sobre dos "mecheros iguales 
y en idénticas condiciones 1 ki lo-
gramo de agua y otro de Mercurio, 
éste se calienta rápidamente y lle-
ga á 100°, cuando el agua no está 
aún templada. Estose comprende 
porque el Mercurio absorbe sola-
mente 0'033 calorías (que es su ca-
lor específico) para elevar su tem-
peratura 1 grado, al paso que el 
agua necesita 1 caloría (su calor específico). 
Puede emplearse también el procedimiento de Tynda l l 
para demostrar la diferente capacidad calorífica de los 
diversos cuerpos. Sobre un delgado disco de cera, colocado 
sobre un trípode, colócase esferitas de igual peso de diver-
sos metales, calentadas á 200° próximamente en un baño 
de aceite. Unas atraviesan rápidamente la cera, fundién-
dola, (Hierro, Cobre, Zinc), otras no la pasan completa-
mente fjEsí a?! oj, algunas apenas hacen huella en el disco 
(Plomo), lo que nos demuestra que no todos los metales 
cedieron á la cera la misma cantidad de calor. 
Determinación de! calor específico.—Tres son los mé-
todos empleados generalmente: el de las niezclas, el de la 
fusión del hielo y el del enfriamiento. 
F I G U R A 1 4 5 . - P r o -
cedimienio de 
Tyndal l . 
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MÉTODO DE LAS MEZCLAS.—Consiste en mezclar una 
cantidad determinada P' del cuerpo cuyo calor específico 
C se quiere determinar, calentado á - ina temperatura t ' , 
en una porción también determinada en peso P de agua 
fría pero á temperatura t conocida. El cuerpo cede parte 
de su calor al agua y l legará un momento en que ambos 
se encuentren á la misma temperatura t " . Es indudable 
que el calor ganado por el agua, t" — t es igual al perdido 
por el cuerpo t' — t" . Así P X (t" - t) = C X P' X (tr - 1 " ) 
de donde C = p P ^ „ - t ^ . 
El aparato empleado se denomina calorímetro, dispues-
to en forma que se eviten en el 
mayor grado posible los errores 
por pérdida de calor por radia-
ción y conductibilidad. Además, 
se opera siempre de modo que la 
temperatura final sea vecina á la 
del laboratorio, para que los cam-
bios de calor con el exterior sean 
más pequeños. Por último, como 
el vaso del calorímetro es metáli-
co, éste se calienta también, por 
lo que no es solamente el agua la 
que absorbió el calor perdido por el cuerpo; de aqu í que 
sea preciso tener en cuenta su peso, su calor específico, 
etcétera, para modificar la fórmula más arriba expresada. 
MÉTODO DE LA FUSIÓN DEL HIELO.—En un bloquecito de 
hielo se forma una cavidad, en la que se introduce el 
cuerpo de peso P' cuyo calor específico C se va á determi-
nar y calentado á una temperatura dada t, tapando la 
cavidad con otro trozo de hielo. El cuerpo comunica su 
calor al hielo con que está en contacto y lo funde forman-
do una cantidad de agua de peso P que nos servirá para 
determinar el calor específico que se busca. En efecto, es 
evidente que el cuerpo ha perdido una cantidad de calor 
igual P' X C X t que es igual P X 79'25, siendo 79<25 el 
P X 79'25 
calor de fusión del Hielo. Luego C = —p, —. 
•L X t 
MÉTODO DEL ENFRIAMIENTO.—Consiste en determinar el 
calor específico de los cuerpos, por la velocidad de su en-
friamiento, teniendo en cuenta su masa. 
F I G U R A 1 4 6 . - M é t o d o 
do i a fus ión de! hielo. 
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CÁLOEBS ESPECÍFICOS DE ALGUNOS CUERPOS 
Sólidos. 
Agua (estado sóli-
do) 0,474 
Aluminio 0,212 
Azufre. 0,176 
Cobre 0,057 
Estaño 0,056 
Hierro 0,112 
Latón 0,025 
Níquel 0,102 
Oro 0,032 
Plata 0,057 
Platino 0,032 
Zinc 0,093 
Líquidos. 
Agua 1,000 
Alcohol .' 0,054 
Bencina 0,436 
Esencia de tremen-
tina 0,425 
Mercurio 0,033 
Gases. « 
Agua (vapor) 0,477 
Aire 0,237 
Anhídrido carbónico. 0,217 
Cloro 0,122 
Hidrógeno 3,000 
Como se ve por el cuadro anterior, los calores específi-
cos de todos los cuerpos, excepto el del Hidrógeno, son me-
nores que los del Agua; no siendo iguales para cada cuer-
po en sus tres estados. El mayor corresponde al estado 
líquido. 
EQUIVALENCIA DEL CALOR Y E L TRABAJO 
Cualquier trabajo mecánico efectuado sin que se 
manifieste el correspondiente aumento de energía de 
moyimiento, pareciendo como que dicho trabajo se 
destruye, engendra calor. 
Si dejamos caer una bola de marfil sobre un plano ho-
rizontal de mármol, en vi r tud de su elasticidad, rebota, sin 
que aparezca calor alguno, porque en el choque con el 
mármol no ha habido desaparición de trabajo, puesto que, 
el movimiento de abajo á arriba ha sido transformado en 
otro que la eleva en sentido contrario. 
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Pero si tomamos una bola de plomo, cuerpo no elástico, 
y la hacemos que choque muy fuertemente contra una 
plancha de acero, la bola no rebota, y , en la anulación de 
su fuerza viva, aparece calor, á veces tan intenso, que 
puede llegar á fundirla. 
Por el rozamiento se calientan los ejes y cubos de las 
ruedas de un vehículo en marcha, cuando están sin en-
grasar. En las cátedras suele demostrarse que el rozamien-
to produce calor por medio de aparato de Tyndal l (figu-
FIGÜRA 10-7.—Aparato de Tyndal l . 
ra 147). Sobre un soporte horizontal de madera, hay un 
tubo de cobre, perpendicular á él, cerrado por el extremo 
infdrior, el cual tubo puede girar rápidamente por la 
acción de un volante que le trasmite su movimiento por 
medio de una correa sin fin. En el tubo se pone alcohol y 
se cierra con un tapón de corcho. Si sujetamos dicho tubo 
con unas pinzas de madera y le hacemos girar rápida-
mente rozando con ellas, llega un momento en que la tem-
peratura de;arrollada por el frotamiento hace hervir al 
líquido, saltando el tapón de corcho, por la expansión del 
vapor, con proyección de parte del l íquido. 
Por la compresión del aire, ráp ida y enérgicamente en 
el eslabón neumático se desarrolla calor, en ocasiones, el 
suficiente para poder inflamar un trozo de yesca. 
Contrariamente á lo expuesto, en muchas ocasio-
nes, hay pérdida de calor, que parece desaparecer, 
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pero que, en realidad, se nos manifiesta en forma de 
trabajo mecánico. 
En'las máquinas de vapor, la combustión en el hogar 
proporciona una cantidad de calor, que se transforma, por 
intermedio del vapor de agua, en la fuerza viva que pone 
en movimiento los diversos órganos de la máquina. 
Toda cantidad de trabajo gastada, sin aparición 
de fuerza viva, se transforma en una cantidad equi-
valente de calor, y, recíprocamente, toda cantidad de 
calor que suministrada á un cuerpo no produce 
aumento de temperatura, se transforma en el trabajo 
mecánico equivalente, en ambos casos, de un modo 
absoluto, cuando en las sustancias que intervienen 
no se ha verificado cambio molecular alguno. 
La unidad de calor, la caloría, se transforma en 
un trabajo mecánico de 426 Kilográmetros, que es el 
equivalente mecánico del calor. 
MÁQUINAS TERMICAS 
juinas t é rmicas .—Son las destinadas á 
transformar el calor en trabajo. 
Si el agente intermediario en esta transformación 
es el vapor de agua, se las denomina máquinas de 
vapor; si se utiliza la düatación del aire caliente, to-
man el nombre de máquinas ó motores de aire ca-
liente; si lo que se aprovecha es la energía mecánica 
producida en la combinación del aire con el gas del 
alumbrado ú otros gases ó vapores (petróleo, benci-
na, etc.), se les llama motores de gas ó de vapores 
combustibles. 
M á q u i n a s de vapor .—Es tán fundadas en que, 
la fuerza elástica del vapor de agua, encerrado en 
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una caldera y calentado á una temperatura superior 
á 100°, es mayor que la presión atmosférica, tanto 
más cuanto más elevada es la temperatura de aqnpl. 
Así pues, en las máquinas de vapor se utiliza es la 
diferencia de presión para producir un trabajo me-
cánico por el movimiento de un émbolo, que lo trans-
mite, modificado ó no, á 
los diversos órganos de la 
máquina. 
Los ensayos practicados 
para la aplicación del vapor 
al movimiento de las máqui-
nas, por Papín , el Marqués de 
Worcester y Savery, Newco • 
men, con su máqu ina atmos-
férica, Cawley y otros, si 
bien prepararon la invención 
de la máquina de vapor por 
Jaime Watt no tuvieron re-
sultado práctico. La gloria 
de tan gran descubrimiento 
corresponde p o r completo 
á Watt, ingeniero escocés del 
siglo X-Tlil/P (íes muchos de 
los órganos de su máqu ina 
de vapor son esencialmente 
los mismos usados en la ac-
tualidad, con ligeros per-
feccionamientos, como lo de-
muestran el tubo de nivel, el 
regulador de fuerza centrífuga, la aplicación del conden-
sador, etc., etc. 
Los órganos esenciales de una máquina de vapor 
son: Un gejierador ó caldera, donde se produce el 
vapor; un cuerpo de bomba donde el vapor actúa, por 
su fuerza elástica, sobre un pistón ó émbolo] un me-
canismo destinado á transformar el movimie?ito rec-
tüineo del émbolo en otro generalmente circular. 
WBÍIiÉk 
FIGURA 1 4 8 . — D i s p o s i c i ó n 
g e n e r a l de 
una m á q u i n a de v a p o r . 
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En la figura esquemática 148 podemos darnos cuenta de 
los órganos esenciales de una máqu ina de vapor y de su 
funcionamiento. En el generador G el agua hierve, produ-
ciendo vapor al que, al llegar á adquirir la presión nece-
saria, se le hace pasar por el tubo T al cuerpo de bomba 
C C. Este tiene cuatro aberturas 1 y 2 en comunicación 
con la caldera, 2' y 1' que lo están con la atmósfera. En 
dicho cuerpo de bomba existe el pistón P. Hemos abierto, 
por ejemplo, las llaves de las aberturas 2 y 2' dejando ce" 
F I G U R A 149. C a l d e r a de hervideros . 
rradas las 1 y 1', el vapor entra en el cuerpo de bomba por 
la 2 y su fuerza elástica obliga al pistón á elevarse, mien-
tras el aire contenido en el espacio C sale al exterior por 
la abertura 2'. Cerr-íinos ahora estas dos llaves, abriendo 
la 1 y 1'; el vapor penetra por la 1 y empuja al pistón que 
desciende, al par que el vapor encerrado en C es expul-
sado al exterior por la abertura 1'. Repitiendo sucesiva-
mente la entrada y salida del vapor en la forma indicada, 
el vástago del pistón se moverá con un movimiento recti-
líneo de vaivén, que luego puede transformarse por me-
dios diversos. 
CALDERAS.—Los principales tipos son: la caldera 
de hervideros, las semitubulares y las tubulares. 
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Caldera de hervideros.—Está constituida por un 
gran cilindro G (fig. 149) de hierro ó cobre, cerrado 
en cada extremo por un casquete esférico. El cilindro 
comunica por dos cortos tubos verticales, para cada 
uno, con otros dos cilindros (hervideros) de menor 
diámetro, paralelos á la 
caldera y situados sobre 
el hogar H . Los hervi-
deros y los dos tercios 
de la caldera están l le -
nos de agua. El fuego 
del hogar, (cok, hulla, 
leña, etc.), hace hervir 
el agua de los hervide-
ros y de la caldera, y el 
vapor producido se acu-
mula y concentra en la 
parte superior de la cal-
dera, de la cual sale un 
tubo (sin letra en la fi-
gura) que conduce al va-
por al cuerpo de bomba. 
Todo el generador está 
contenido en una cons-
trucción de manipostería 
ó de metal en la que se 
hallan, el hogar cuyas 
llamas se reconcentran 
sobre el generador, y la chimenea CH por donde en-
cuentran salida los productos de la combustión. 
Calderas semitubulares y tubular es.--En la ac-
tualidad son más usadas, porque, aparte otras venta-
jas reales, producen efectos idénticos con mayor 
economía de combustible, pues la superficie de cale-
facción está considerablemente aumentada. 
F I G U R A 1 5 0 . - C a l d e r a 
semitubuiar. 
Las flechas indican la dirección en 
en que el agua circula al hervir. 
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En las calderas semitubulares, parecidas á las an-
teriores, los productos de la combustión, antes de 
salir por la chimenea,- pasan por tubos paralelos, ro-
deados completamente por el agua del generador. 
Son empleadas donde la máquina no puede ocupar 
mucho espacio, como en las locomotoras. 
Las calderas tubulares están constituidas por 
tubos, por los que circula el agua, estando rodeados 
por las llamas del 
hogar. Estos t u -
bos en comunica-
ción con un colec-
tor, dividido en 
dos compartimen-
tos, r ec iben el 
agua de él, que á 
su vez la toma de 
un d e p ó s i t o , al 
cual vá después á 
parar el agua ca-
l i e n t e , mezclada 
con el vapor. Este, 
antes de pasar á 
la máquina, pasa 
por unos tubos 
aplastados, en forma de serpentín, donde se reca-
lienta y deseca. 
Las calderas tubulares, llamadas también ¿JIexplo-
sibles, porque cualquier explosión se localiza en un 
tubo, aminorando en mucho las terribles consecuen-
cias de estos accidentes, son empleadas en las má-
quinas de los buques y aún en las máquinas fijas de 
gran potencia. 
APARATOS ACCESORIOS DE LAS CALDERAS DE VAPOR. 
—EXPLOSIONE?:.—Cuando la tensión del vapor en la 
FIGURA 1 5 1 . - C a l d e r a t ubu l a r . 
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caldera es mayor que Ja que los materiales de que 
está fabricada pueden resistir, podría sobrevenir una 
explosión de ésta provocando funestas consecuen-
cias; para evitarlas ó para el mejor servicio de la 
máquina, las calderas llevan diversos aparatos acce-
sorios entre los que los más principales son: la vál -
vula de seguridad V (ñgura 149), especie de tapón 
metálico, que se ajusta, cerrándolo, á un orificio de 
la caldera, mediante una barra de hierro con un con-
trapeso ó resorte, calculados de modo que la válvula 
pueda ser levantada, dando escape al vapor, siempre 
que la tensión de éste sea mayor que la que la 
caldera puede soportar. Un manómetro, que indica 
constantemente la presión interior. Un tubo de n i -
vel, de vidrio, que adaptado á una de las paredes de 
la máquina, comunica, por la parte inferior, con el 
agua del generador, y, por la superior, con el vapor 
de la misma. La altura del agua en el tubo nos i n -
dica la de la que se contiene en la caldera. Para caso 
de rotura del tubo de nivel, un flotador F hace su 
oficio indicando el nivel del agua en la caldera, dato 
importantísimo para no correr el riesgo de una ex-
plosión. 
En efecto, si por la evaporación la cantidad de agua 
fuera escasa en la caldera, la parte inferior de ésta llega-
r ía á enrojecer, por el aumento consiguiente de tempera-
tura, y el agua adoptar ía el estado esferoidal,, en el que, 
como sabemos, la evaporación es lentísima. Si en este 
estado, se hace llegar agua á la caldera, por descuido, 
para alimentarla, la temperatura descendería repentina-
mente, el estado esferoidal desaparecer ía y la evaporación 
se har ía tan rápida é intensa, que no pudiendo salir todo 
el vapor por la vá lvula de seguridad al mismo tiempo, 
ejercería sobre las paredes del generador una presión 
superior á la resistencia de ellas, produciendo una ex-
plosión. 
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Existen además: un tubo A en comunicación con una 
bomba impelente para hacer llegar á la caldera el agua 
de al imentación necesaria; una gran abertura T, herméti-
camente cerrada, cuando la máqu ina está funcionando, 
que permite cuando está parada el paso de un obrero, para 
limpiar las costras calizas y las incrustaciones que se sue-
len formar en el in-
terior. 
Muchas veces las 
aguas empleadas para 
alimentar el generador 
contienen gran canti-
dad de sales de Calcio y 
de Magnesio, las cuales 
por concentración debi-
da á la evaporación, 
cristalizan sobre las pa-
redes interiores de la 
ca lde ra , recubriéndo-
las, lo que aumenta su 
espesor, originando un 
mayor gasto de com-
bustible. Pero si estas 
costras se desprenden 
irregularmente, dejan-
do al descubierto parte 
de las paredes de la 
caldera, estas partes se dilatan, más que las que están re-
cubiertas, pudiendo ser causa de resquebrajaduras, ori-
ginadoras de explosiones. 
CUERPO DE BOMBA Y CAJA DE DISTRIBUCIÓN.—En 
el cuerpo de bomba, el vapor, actuando alternativa-
mente sobre las dos caras del pistón, engendra el 
movimiento de vaivén de éste, movimiento recti l í-
neo, que después ha de ser modificado al comunicar-
se á los demás órganos de la máquina. Es, pues, el 
órgano más importante de cuantos la constituyen. 
El cuerpo de bomba (ñgura 152), es un resistente 
tubo de acero, cerrado por sus extremos, en el que se' 
F I G U R A 152. - C u e r p o de bomba 
y c a j a de d i s t r i b u c i ó n ! 
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mueve, ajustando perfectamente, un pistón P provis-
to de un vastago 11. Este vastago atraviesa ei extre-
mo superior^ saliendo al exterior por una caja de 
estopas, por la que resbala, sin que el vapor puéda 
perderse. 
Como el vapor ha de entrar alternando en las dos 
partes del cuerpo de bomba, es preciso regular esta 
entrada, para lo cual existe al lado una caja de dis-
F I G U R A 153.—Diversas posic iones de la c o r r e d e r a 
en l a d i s t r i b u c i ó n del vapor . 
tribución B B (fig. 152) en la que una pieza, correde-
ra [~, se mueve en sentido contrario al pistón, por 
medio de un vastago. La caja de distribución y el 
cuerpo de bomba están en comunicación por dos 
aberturas a a y a a. El vapor que viene de la caldera 
entra en la caja de distribución B B, y, si la correde-
ra tiene la posición indicada en la ñgura, como la 
entrada a a, dé la parte inferior, está franca, el vapor 
penetra por ella en el cuerpo de bomba, accionando, 
por su fuerza elástica, al pistón P, que se eleva, 
hasta que, al llegar cerca del final del cilindro, la co-
rredera, movida por la misma máquina, cambia de 
u 
^10 ELEMENTOS 
posición cerrando la abertura antes franca y dejando 
libre la abertura a a de la parte superior; por ésta 
penetra ahora el vapor, obrando sobre el pistón en 
sentido inverso, mientras que el vapor que actuó 
anteriormente escapa, como sucedió antes, por un 
tubo lateral, ya-al exterior, ya á un recipiente deno-
minado condensador. 
La figura 153 permite darnos cuenta más exacta de los 
movimientos de la corredera. 
Supongamos que, en la caldera, la fuerza elástica del 
vapor ejerce una presión de 8 kilogramos por centímetro 
cuadrado; al actuar en una de las caras del pistón, si la 
superficie de dicha cara es de 400 centímetros cuadrados, 
la presión ejercida será de 400 X 8 = 3.200 kilogramos, 
pero como en la cara opuesta la atmósfera ejerce, aproxi-
madamente una presión de 1 kilogramo por centímetro 
cuadrado, en el ejemplo presente de 400 kilogramos, 
resultará que la fuerza del émbolo es solamente de 3 200 — 
400 = 2.800 kilogramos (1). Ahora bien, si el vástago tiene 75 
centímetros de longitud, dando el pistón dos golpes por 
segundo, el movimiento real por segundo será de 1 metro 
50 centímetros, y el trabajo efectuado en el mismo tiempo 
es de 2.800 X 1^0 = 4.200 kilográmetros; lo que da una 
potencia de '^^ P^ == 56 caballos de vapor. 
CoNDENSADOE.-^-Como hemos visto, el pistón tiene que 
vencer la resistencia de la presión atmosférica, lo que res-
ta una parte considerable de su fuerza aumentando el gasto 
de combustible. Para evitarlo, el vapor que ya actuó no 
sale al exterior, sino á una caja, inventada por Watt, con-
densador, cuyas paredes están constantemente refrigera-
das. A l contacto de las paredes frías^ el vapor se condensa 
y su fuerza elástica disminuye notablemente, oponiendo 
una menor resistencia. 
A 50*, por ejemplo, la presión máxima del vapor es unas 
diez veces menor que la presión atmosférica. 
(i) En este cálculo hacemos abstracción de los rozamientos y otras 
causas de perdida de fuerza. 
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EXPANSIÓN DEL VAPOR. - En muchas máquinas de vapor 
existe un perfeccionamiento, debido á Watt, que permite 
obtener una economía real. Consiste en interrumpir la en-
trada del vapor en el cuerpo de bomba antes de que el 
pistón haya recorrido todo su camino, para lo cual, la co. 
rredera presenta disposiciones especiales. La cantidad de 
vapor que ac túa es menor que si se tra-
bajase á toda presión, pero por su ex-
pansión continúa empujando al émbolo 
hasta el término ds su carrera, aunque 
con fuerza cada vez menor. Se com-
prende fácilmente que, al ñnal , la mis-
ma cantidad de vapor habrá producido 
.una mayor suma de trabajo, aunque en 
un tiempo determinado el trabajo efec-
tuado por una máquina con expansión 
sea menor que el obtenido funcionando 
á toda presión. 
TEANSFOEMACIÓN DEL MOVIMIENTO 
EBCTILÍNEO DEL ÉMBOLO. — Casi siem-
pre el movimiento rectilíneo del vas-
tago del pistón es transformado en 
otro, generalmente giratorio. Para 
ésto, el vástago A (flg. 154) está ar t i -
culado á una barra de hierro, biela 
B, que á su vez lo está, por el otro 
extremo, á una manivela E P, unida 
á un eje, árbol, al cual hace girar. 
Basta fijarse en la figura para com-
prender el modo de transformarse el movimiento del 
émbolo. 
F I G U R A 154. 
T r a n s f o r -
m a c i ó n del 
movimiento 
del é m b o l o . 
REGULADORES.—FoZcmíe.—Es una pesada y grande rue-
da de hierro, unida al árbol, que le sirve de eje, la cual, al 
girar, regulariza el movimiento de la máquina , pues por 
su inercia impide la interrupción del movimiento cada vez 
que el émbolo, al final de su marcha, se detiene (puntos 
muertos) para volver en sentido contrario. 
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Regulador de fuerza centrífuga.—Sirve para uniformar 
la velocidad de la máquina dando mayor ó menor entra-
da de vapor en el cuerpo de bomba cuando el movimiento 
se retarda ó acelera. 
Dos pesadas esferas B y B', pendientes de dos varillas, 
articuladas en C C, al eje A A ' , tienden á separarse en vir-
tud de la fuerza centrífuga cuando el regulador gira, acer-
cándose al eje cuando la máqu ina está parada. Dichas va-
rillas están articuladas á otras dos M N y M' N ' que, á su 
vez, lo hacen en N N ' á una pieza á modo de anillo que 
puede correr á lo largo del 
eje vertical. Esta pieza está 
unida á la palanca acodada 
V que actúa, por medio de 
otros mecanismos, sobre los 
que distribuyen el vapor, in-
terceptando en parte el paso 
de éste, cuando las bolas, por 
un exceso de velocidad, se 
separan, levantando la pieza 
N N ' , ó facilitando la entrada 
en caso contrario (1). 
Máquina de Walt.—Des-
critos los órganos esenciales 
de una máquina de vapor 
moderna, á continuación re-
presentamos, sin más expli-
caciones que las que se des-
prenden del grabado, la má-
quina de vapor de Watt: en su examen podrá apreciarse 
la perfecta concepción de aquel inmortal mecánico. 
CLASIFICACIÓIÍ.—Las máquinas de vapor se dividen, 
cuando se atiende á la presión con que funcionan, en: 
máquinas de vapor de alta, media y baja presión. En las de 
F I G U R A 1 5 5 . - R e g u l a d o r 
de fuerza centrifuga. 
(i) Un estudio más detallado de la máquina de vapor, nos llevaría 
muy lejos de las necesidades de este libro, por eso no entramos en la 
explicación de órganos tan importantes como la excéntrica, que mueve 
el vástago de la corredera de la caja de distribución, las bombas é in-
yectores, las trasmisiones del movimiento desde el árbol, por correas, 
etcétera, etc. 
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alta presión ésta supera siempre á 5 atmósferas, llegando 
harta 13 ó más, y carecen de condensador; las de media 
presión varfan entre 3 y 5 atmósferas; las de baja presión 
no pasan de 2 atmósferas y trabajan con condensador. 
i 
F I G U R A 156 .—Máquina de vapor de doble efecto de W a t t . 
U. Tubo por donde llega el vapor á T caja de distribución de donde pasa á J, 
cuerpo de bomba, en el que obra sobre el pistón, cuyo vástago K, transmite su 
movimiento al balancín C C, que articulado con la biela G, y esta con la manivela 
M, hacen girar al árbol del volante, V. El condensador H recibe el agua de la bomba 
E. La bomba U extrae el agua del depósito para los usos de la máquina; la bomba W 
alimenta la caldera con el agua caliente del condensador. Estas tres bombas están 
movidas mediante el balancín por las varillas A, X c Y—d d varillas que unidas en 
el eje á la escéntrica, llevan el movimiento de ésta al vástago de la corredera para 
regular la entrada y salida del vapor en la caja de distribución.—Z Regulador de 
fuerza centrifuga, etc. 
Si el vapor no obra más que en una cara del pistón, las 
máquinas son de simple efecto, cuyo uso ha decaído hoy 
casi por completo; si el vapor actúa en las dos caras se las 
llama máquinas de doble efecto, exclusivamente emplea-
das en el día. 
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Hay máquinas sin condensación y con ella y sin expan-
sión y con expansión, pudiendo ser estas últimas de doble, 
triple, cuádruple expansión, en las que el vapor pasa suce-
sivamente por dos, tres, cuatro cuerpos de bomba combi-
nados. 
Las máquinas de vapor se dividen también en fijas, lo-
comóviles, automóviles y locomotoras. 
Las fijas ocupan siempre el mismo lugar, están separa-
das generalmente del motor, y son las empleadas en las 
fábricas para poner en movimiento los diversos útiles. 
F I G U R A 157.—Caldera de una locomotora. 
Semitubular horizontal. 
aparatos y máquinas . Pueden subdividirse en verticales y 
horizontales según la posición de su cuerpo de bomba. 
Las locomóviles están montadas sobre una armazón con 
ruedas, para poderlas llevar é instalarlas en el lugar donde 
convenga produzcan su trabajo. 
Las automóviles se denominan así porque ellas mismas 
accionan las ruedas sobre las que están emplazadas. Tie-
nen diversos usos: arrastres pesados, afirmado y apisonado 
de paseos, carreteras, etc., etc. 
Las locomotoras son máquinas de vapor destinadas á la 
conducción de viajeros y arrastre de mercancías sobre 
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coches y vagones, que, como ellas, marchan sobre dos 
rieles ó carriles paralelos. Dos son los tipos principales: 
locomotoras para gran velocidad; exclusivamente destina-
das á la conducción de viajeros, que no pueden arrastrar 
grandes pesos, pero sí adquirir mucha velocidad, y loco-
motoras para pequeña velocidad, en las que la velocidad 
es escasa, pero las cargas que pueden arrastrar muy consi-
derables 
Las locomotoras llevan calderas semitubulares, traba-
jan sin condensador, y el vapor después de accionar los 
émbolos, que transmiten su movimiento á las ruedas mo-
trices por medio de bielas y manivelas, sale^or la chime-
nea, así como los productos de la combustión. Carecen de 
volante, pero la uniformidad del movimiento se obtiene 
porque cuando uno de los émbolos, situados á los dos 
lados de la caldera, está en sus puntos muertos, el otro 
está obrando con su mayor energía . Las locomotoras 
pueden caminar hacia adelante ó hacia atrás, á voluntad 
del maquinista, merced á un ingenioso aparato de cambio 
de marcha, inventado por Stéphenson (1). 
Motores de gas y de vapores combustibles.—En los 
MOTORES DE GAS se utiliza para impulsar el pistón, en 
un sentido, la fuerza elástica que resulta de la elevación 
de temperatura en la inflamación de una mezcla de aire 
(90 litros) y gas del alumbrado (10 litros). Esta inflamación 
se provoca mediante una chispa eléctr ica ó mecheros de 
gas encendidos, convenientemente dispuestos. El retroce-
so del pistón se verifica por la presión atmosférica. 
Los motores de gas son muy usados, principalmente en 
las pequeñas industrias, por ser limpios y de fácil y cómo-
do manejo. 
En los MOTOEES DE GASES POBRES, muy usados en la ac-
tualidad por su economía, los gases pobres empleados 
son los resultantes de la disociación y paso del vapor de 
( i ) El verdadero creador de las locomotoras fué Stéphenson en 
1833, pues si antes se había hecho ensayos por Trevithick, Míller y 
otros, Stéphenson fué quien resolvió el problema de la locomoción por 
el vapor, inventando los órganos esenciales, aún hoy usados con ma-
yores ó menores modificaciones, y el aparato de cambio de marcha. 
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agua, á muy elevada temperatura, por combustibles mi-
nerales incandescentes. 
Los vapores y gases del petróleo, bencina, gasolina, et-
cétera, mezclados con el aire, producen, mediante una 
chispa eléctrica, la detonación y energía mecánica que 
acciona el pistón de los motores llamados en general de 
petróleo. Muy usados en los automóviles modernos. 
Los motores de alcohol no han adquirido aún el sufi-
ciente grado de perfección. 
Wlotores de aire caliente.-Como su nombre lo indica 
en estos motores el movimiento de avance del émbolo se 
obtiene por 1^ expansión del aire caliente. En el d ía no 
tienen aplicación. 
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V I I I 
ACÚSTICA 
Definición.—La Acústica estudia el sonido y sus pro-
piedades, así como su producción y propagación. 
F I G U R A 158. 
Producción del sonido.—El sonido se produce por las 
vibraciones, visibles ó no, de los cuerpos elásticos, siempre 
que éstas sean suficientemente 
rápidas . 
- Si separamos de su posición 
una cuerda, en tensión, por estar 
sujeta por ambos extremos, y la 
soltamos bruscamente, vibra, es 
decir, ejecuta una serie de osci-
laciones, cada vez más rápidas y 
menores, que, si se verifican con 
suficiente velocidad, determinan 
la producción de un sonido. A 
cada movimiento de ida y vuel-
ta se le denomina vibración com-
pleta. (Fig. 158). 
Si á una copa de cristal sus-
pendida fuertemente en el aire se le da un golpe brusco 
con un macito, se produce un sonido, originado por las 
vibraciones de sus paredes; vibraciones que puede hacér-
selas patentes acercando una bolita metálica suspendida 
de un hilo, la cual choca repetidas veces contra la campa-
na. (Fig. 159). 
F I G U R A 159. 
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Propagación del sonido.—El sonido no puede propa-
garse si entre el cuerpo que vibra y el oído que lo ha de 
percibir no hay un medio ponderable y elástico, capaz de 
vibrar también. Este medio puede ser gaseoso, líquido ó 
sólido, siendo el más común el aire. 
E l sonido no se propaga en el vacio. 
Puede demostrarse con una campanilla suspendida en 
el interior de un globo de vidrio en el cual se hace el 
vacío. En estas condiciones el badajo podrá chocar contra 
las paredes de la campanilla, pero el sonido no se percibe. 
Si después dejamos entrar aire ó un gas cualquiera el soni-
do se oye claramente. (Fig. 160). 
En los líquidos la propagación del sonido se verifica 
• con más rapidez é intensidad que en 
el aire. Un trabajador en una cam-
pana de buzos bajo el agua percibe 
claramente los ruidos de la orilla. 
Aún más intensa es dicha propa-
gación en los sólidos; por eso á mucha 
distancia puede oirse el ruido de pasos 
ó el caminar de un tren poniendo el 
oído sobre la carretera ó los rieles de 
la vía férrea. Los teléfonos de hilo, 
que usan los niños para jugar, comu-
nicándose en voz baja á una distan-
cia relativamente larga, son un ejem-
plo de la transmisión del sonido por los cuerpos sólidos. 
Algunos sólidos, sin embargo, poco compactos y poco 
elásticos por el estado en que se encuentran, se usan como 
aisladores, por ser malos propagadores del sonido, tales 
son el serrín, las plumas, la estopa, el algodón cardado, 
etcétera, etc. 
Velocidad del sonido.—La propagación del sonido no 
se efectúa instantáneamente . 
Cuando se ve disparar un tiro á cierta distancia, la de-
tonación se oye algunos momentos después de haber visto 
el fogonazo, á pesar de ser simultáneos. 
F I G U R A 160. 
Diversas experiencias han demostrado que el 
sonido se propaga en el aire, á la temperatura de 15°, 
con una velocidad de 340 metros por segundo. Esta 
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velocidad decrece con la temperatura, pues á 0" es 
sólo de 333 metros por segundo. 
En el agua la velocidad de propagación del sonido, á 
8o de temperatura, es de unos 1.435 metros por segundo. Es 
decir, unas cuatro veces mayor que en el aire^ 
En los sólidos, como en los líquidos y en los gases, es 
variable, según el metal experimentado. En tubos de fun-
dición de hierro se ha obtenido una velocidad de 3.485 me-
tros por segundo. En otros metales y en las maderas la ve-
locidad es aún mayor. 
Manera como se propaga el sonido.—Cuando un cuer-
po sonoro vibra en un medio elástico, gaseoso, líquido ó 
sólido, comunica sus vibraciones á las moléculas que le 
rodean, éstas á las que le siguen, que lo hacen á su vez á 
las que están después y así sucesivamente. Dándose el nom-
bre de onda sonora á la condensación y dilatación que 
sufre el aire, por ejemplo, con cada uno de los movimien-
tos de ida y vuelta respectivamente de la vibración del 
cuerpo sonoro. 
Un. hecho vulgar nos facili tará la comprensión de este 
modo de propagación. 
Sobre la superficie tranquila de un estanque dejamos 
caer una piedra. En el punto de contacto la superficie se 
deprime, pero se levanta inmediatamente, formando una 
pequeña eminencia, que se convierte en seguida en una 
onda circular, eji relieve (onda condensada) que va ale-
jándose del centro, ensanchándose al par, pero disminu-
yendo en cuerpo, hastíi perderse á cierta distancia. A con-
tinuación de ésta, una segunda onda, en hueco, á modo 
de canal (onda dilatada) se forma y la sigue inmediata-
mente propagándose como la anterior. Si el movimiento 
producido en el agua por la piedra ha sido el suficiente, 
otras ondas, condensada y dilatada, siguen á las primeras 
de un modo continuo y sucesivo. 
Observando un pedazo de corcho flotante, no lejano al 
lugar en que cayó la piedra, veremos que éste se eleva ó 
desciende al paso de cada clase de onda, pero que perma-
nece sensiblemente en el mismo punto. Esto nos demuestra, 
que no hay transporte de agua del centro al exterior, pues 
en este caso el corcho caminar ía y sería transportado con 
las ondas. La piedra produjo solamente, en el punto de la 
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caída, oscilaciones, movimientos de vaivén que se fueron 
comunicando á cada uno de los puntos de las capas de 
agua concéntricas. 
De modo muy semejante se producen las ondas sonoras 
en el aire por la vibración de un cuerpo sonoro, pero, en 
este caso, las ondas no son circulares como en el agua, sino 
esféricas, sin que en manera alguna haya transporte de la 
masa aérea; sino simplemente condensaciones y dilatacio-
nes de las capas de aire. A l conjunto de una onda sonora 
condensada y su correspondiente dilatada se le da el nom-
bre de onda completa. 
Reflexión del sonido. —Cuando las ondas sonoras en-
cuentran un obstáculo, reaccionan, vuelven sobre sí mis-
mas, es decir, se reflejan de modo semejante á como una 
bola de marfil lanzada contra una placa de mármol vuelve 
en sentido contrario á su primera dirección. 
Se llama rayo sonoro á la recta que indica la dirección 
en que el sonido se propaga. La reflexión del sonido está 
sometida á las siguientes leyes: 1.a E l rayo sonoro inciden-
te y el reflejado están en el mismo plano; 2.a E l ángulo de 
incidencia y el de reflexión son iguales. 
E c o s y resonancias.—El eco es un fenómeno, 
de todos conocido, por el que un sonido emitido á 
cierta distancia de un obstáculo elástico, tal como 
un muro, una montaña, etc., se refleja volviendo á 
ser percibido en el lugar de producción. Es decir, 
que se oirá el sonido directo y después otro sonido 
igual reflejado al chocar las ondas sonoras sobre el 
obstáculo. 
La distancia mínima que debe haber entre el obser-
vador y el obstáculo reflector para que el eco pueda ser 
percibido, es algo mayor de 17 metros, pues persistiendo 
en el oído las sensaciones sonoras un décimo de segundo, 
si la distancia fuese menor, el eco l legar ía al oído antes de 
que la sensación del sonido inicial hubiese terminado, su-
perponiéndose éste y el reflejado, reforzándose, pero con-
fundiéndose ambos, (Resonancia). Así sucede en las habi-
taciones desalquiladas, en las iglesias, etc. Pero cuando 
la distancia es mayor de 17 metros el eco de un sonido 
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simple, muy corto, es percibido claramente, porque en un 
décimo de segundo el sonido recorre 34 metros. 
. Los ecos pueden ser: monosilábicos, disildbicos, tr isi ld-
bicos, etc., cuando se percibe la úl t ima, las dos ó tres, et-
cétera, úl t imas sí labas de una palabra, debiendo estar 
situados respectivamente los obstáculos á más de 34, 68, 
102, etc. metros de distancia. 
En los ecos múltiples un sonido es repetido varias veces, 
pues hay dos ó más obstáculos, en forma tal colocados que 
las ondas sonoras se reflejan de unos á otros repetidamen-
te. Son muy notables los ecos múltiples del Castillo de 
Simoneta, cerca de Milán, que repite una misma sí laba 
hasta 40 veces; el de Ademach, en Bohemia, el cual repite 
tres veces una palabra de siete sílabas, y otros muy 
curiosos. 
El eco también se produce reflejándose el sonido en las 
superficies curvas, así algunas bóvedas ofrecen casos cu-
riosos, como en una del Conservatoir d' Arts et Métiérs, de 
París , en cuya habi tación dos personas pueden comuni-
carse en voz baja, situadas en los extremos sin que perci-
ban nada las que hallándose más cerca, no están colocadas 
en los puntos convenientes. 
Cualidades del sonido. 
Ruido.—Sonido.—No es fácil establecer una distinción 
absoluta entre estos conceptos. 
El sonido, es sonoro y agradable al oído y se caracteri-
za por sus tres cualidades: intensidad, tono ó altura y 
timbre. 
El ruido es confuso y desagradable, como el chirrido de 
un carro, el golpe de un martillo contra un clavo, etc., y 
carece de altura y timbre. Pero, muchas veces, un ruido, 
considerado como tal aisladamente, puede compararse y 
relacionarse con otros análogos, adquiriendo entonces el 
carácter de sonido. 
Intensidad del sonido.—La intensidad del sonido es la 
fuerza con que impresiona nuestro oído. La intensidad 
depende de la mayor ó menor amplitud de las vibraciones 
del cuerpo sonoro. 
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Modifican la intensidad de un sonido, en primer lugar 
la amplitud de las vibraciones, que son su causa; la densi-
dad del medio en el que se propaga el sonido, el cual se 
oye á mayor distancia cuanto más denso es el medio; la 
dirección del viento, que si es contraria perjudica la pro-
pagación, favoreciéndola en el caso contrario; la proximi-
dad de cajas de resonancia: una cuerda de guitarra, tensa 
sobre un muro, apenas produce sonido perceptible, pero si 
se la coloca sobre la caja de la guitarra, cuyo aire puede 
vibrar al mismo tiempo que ella, la intensidad del sonido se 
refuerza notablemente. La más importante de las circuns-
tancias que modifican el sonido, es la distancia. 
El sonido propagándose en un medio inde-
finido, decrece con la distancia, variando en 
razón inversa del cuadrado de aquella. 
Pero en los tubos, no angulosos, esta inten-
sidad se conserva sin decrecer sensiblemente. 
Esto se comprende con facilidad, pues el soni-
do, en un medio indefinido, se propaga en ondas 
esféricas que cada vez van haciéndose mayo 
res^jor lo que. á una distancia mayor del cuer-
po sonoro, la intensidad de sus vibraciones 
tiene que ser menor, para una superficie deter 
minada. En cambio en los tubos no sucede así, 
porque sus ondas no son esféricas, sino porcio-
nes iguales de planos paralelos. 
Aplicaciones de esta conservación de la in-
tensidad de los sonidos en los tubos son entre 
otras los aparatos siguientes: 
BOCINA.—Es un tubo largo, ligeramente có-
nico, ensanchado por un extremo en forma de pabellón, 
y con una embocadura en el otro, donde se coloca la boca 
para producir los sonidos. Muy empleada en marina para 
transmitir órdenes á larga distancia. 
TROMPETILLAS ACÚSTICAS.—Son tubos sensiblemente có-
nicos y á veces ligeramente acodados, de los que uno de 
los estremos es lo suficientemente delgado, para que pueda 
ser colocado en el conducto auditivo externo de las perso-
nas de oído poco sensible. Los sonidos emitidos en la parte 
ancha ó pabellón de la trompetilla van concentrándose, 
por las reflexiones que sufren en el interior del tubo, lle-
gando al t ímpano muy reforzados. 
F I G U R A 
161. 
B o c i n a . 
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F I G U R A 
126. 
T r o m p e -
til la a c ú s -
t i c a . 
TUBOS ACÚSTICOS.—Muy empleados en las oficinas, al-
macenes, casinos, barcos, etc., para transmitir y recibir 
órdenes, constan de un largo tubo recto, con una boquilla 
en cada extremo, en la que se puede adaptar un 
silbato para prevenir la comunicación. 
ESTETOSCOPIO.-Es una a p l i c a c i ó n á la 
medicina de los tubos acústicos, para aus-
cultar. 
Tono de ios sonidos.—El tono ó altura de 
los sonidos depende del número de vibracio-
nes del cuerpo sonoro en un segundo, y , por lo 
tanto, de la duración (periodo) de cada una. 
Los sonidos agudos son producidos por mayor 
número de vibraciones que los graves. 
El tono absoluto de los sonidos se determina 
por el número de sus vibraciones en un tiempo 
determinado, lo que se consigue por diversos 
métodos: acústico, (Sirena de Cagniart de La-
tour), gráficos, (Vibroscopio Fonautógrafo), ópticos, (llamas 
manométricas). 
Describiremos sólamente el vibroscopio, empleado en el 
método gráfico. En esencia es un cilindro C cubierto de 
papel, uniforme-
mente embadur-
nado con una 
delgada capa de 
negro de humo. 
Este c i l i n d r o , 
además de girar, 
tiene, u n m o v i -
miento lateral de 
avance en la di-
rección de su eje. 
El cuerpo sonoro, 
un diapasón, por 
e jemplo , cuyas 
vibraciones v a -
mos á inscribir, está fijo á un soporte y colocado de mane-
ra que sus vibraciones sean paralelas al eje del cilindro. 
Dicho cuerpo está provisto de un estilete cuya punta roza 
suavemente con la superficie del papel. Si el cilindro se 
pone en movimiento sin que vibre el cuerpo sonoro, el 
F I G U R A 163.—Vibroscopio. 
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F I G U R A 164. 
estilete marcará una hélice, pero si se le hace vibrar tra-
zará sobre el negro de humo una línea sinuosa represen-
tativa de sus vibraciones. 
Si se inscribe al mismo tiempo las vibraciones de dos 
cuerpos sonoros, y trazamos después dos rectas paralelas 
Z Z y Z' Z' ffig. 164), que corten nor-
malmente á los ejes de las l íneas si-
nuosas, si los sonidos producidos te-
nían el mismo tono, el número de 
sinuosidades será igual para ambas 
(unisono), pero si los sonidos eran 
distintos dicho número será distinto 
también, y el cociente de dividir 
las vibraciones del más agudo por las 
del sonido más grave nos dará la re-
lación entre las de ambos en un tiem-
po dado (intervalo). 
FONÓGRAFO.—Es un aparato ins-
criptor y reproductor de los sonidos. 
Fué inventado por Edison en 1877, 
y consta esencialmente, su modelo 
primitivo, de: un cilindro provisto de una ranura heli-
coidal, del mismo paso de rosca que la de su eje, de modo 
que, á cada vuelta de la manivela del eje, el cilindro 
avanza lateralmente un trecho igual á su paso de rosca. 
Ante él una em-
bocadura E, sirve 
p a r a concentrar 
las ondas sonoras 
sobre una placa 
vibrante X pro-
vista de un estile-
te, cuya p u n t a 
toca suavemente 
en una hoja de 
estaño que recu-
bre al cilindro. 
Para escribir los sonidos, puestos ya, la hoja de estaño 
y sobre ésta el estilete, coincidiendo con la ranura del ci-
lindro, se hace girar á éste uniformemente, al mismo tiem-
po que se emite los sonidos, con intensidad, en la embo-
cadura del aparato. Las ondas sonoras se concentran, 
F I G U R A 165. - F o n ó g r a f o . 
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haciendo v ibrar á la placa, que trasmite sus movimien-
tos al estilete, cuya punta va dejando, en la hoja de 
estaño, señales ó surcos distintos según \ O É diferentes soni-
dos que los originaron. 
Estos sonidos inscritos pueden ser reproducidos; para 
ello se coloca el cilindro en su posición primit iva y se 
le hace girar uniformemente, con la misma velocidad 
que antes; el estilete al pasar por cada huella ó surco vol-
verá á ejecutar los movimientos primitivos, reproduciendo 
las vibraciones correspondientes dé la placa y con ellas 
los sonidos originarios. 
El fonógrafo ha recibido en la actualidad multi tud de 
perfeccionamientos, pues i a marcha "está regulada por 
mecanismos especiales, el pa-
pel de estaño ha sido substi-
tuido por cilindros con una 
capa de cera, ó pastas espe-
ciales, la claridad é intensi-
dad de los sonidos reproduci-' 
F I G U R A 1 6 6 . - C o r t e de 
los ó r g a n o s e senc ia l e s 
de un F o n ó g r a f o . 
dos se refuerza por medio de 
bocinas, etc. 
En algunos modelos los 
cilindros han sido reemplaza-
dos por discos especiales (gra-
mófonos). Las aplicaciones 
del fonógrafo son de todos 
conocidas. 
LÍMITE DE LOS SONIDOS 
PERCEPTIBLES.-El oído puede percibir sonidos desde 30 
vibraciones dobles, para los graves; hasta 26.000, para los 
más agudos. 
Teoría física de la música.—INTERVALO.—JníermZo 
musical es la relación entre el número de vibraciones de 
dos sonidos én un segundo, tomando el más agudo como 
dividendo. El Arte de la Música está en combinarlos de 
modo que produzcan sensaciones gratas al oído. 
G-AMA ó ESCALA MUSICAL.—Es una serie de siete sonidos, 
(oiotas); do, re, mi , fa, sol, la si , separadas por intervalos 
músicales. Esta escala se repite sucesiva y periódicamente 
en tono más agudo ó más bajo, de modo que cada nota de 
una gama vibra siempre doble número de veces (octava) 
que la correspondiente de la gama más grave. Para dis-
15 
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tinguir estas gamas entre sí se representa al do más grave 
del bajo por dol, al de la siguiente gama más alta por doa, 
y así sucesivamente. 
Tomando como unidad la tónica ó nota fundamental, 
primera de la escala, el número relativo de las vibracio-
nes de las demás notas, es: 
do, re, 
1 9 
mi , 
5 
4 
fa, 
4 
3 
sol, la, 
J L A 
2 3 
si, 
15 
do, 
9 
Los intervalos entre cada nota y la tónica, son: 
unisono do á do 
segunda re á do 
tercera mi á do 
cuarta fa á do 
quinta sol á do 
sexta la á do 
séptima si á do 
octava do á> do* 
3 
2 
5 
3 
15 
8 
2 
1 
Los intervalos de las notas entre sí, son: 
do re m i fa sol la si do 
9 10 16 9 1U 9 16 
8 9 15 8 9 8 15 
9 
Los intervalos distintos en la gama son tres:-g-(tres en 
la gama) denominado tono mayor , -^-(áos en la gama) tono 
16 
menor y —(dos en la gama) ó semitono mayor. Vemos, 
pues, que la gama está constituida por dos tonos, seguidos 
de un semitono y tres tonos, seguidos de otro semitono. 
Sostenidos y bemoles. —La. escala natural ó diatónica 
que acabamos de estudiar, no es suficiente para las nece-
sidades de la música, por lo que se completa con los soste-
nidos y bemoles, notas, como suplementarias, que alzan ó 
bajan respectivamente un semitono á la nota que afectan. 
Con su auxilio puede también formarse escalas á partir de 
cualquier nota de la escala natural, que entonces adquiere 
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el carácter de tónica, pero es necesario que los intervalos 
conserven siempre la misma disposición. 
El conjunto de los sonidos de la escala natural, con sus 
sostenidos y bemoles, forma la escala cromática, que 
consta de 21- notas. 
ACCEDES.—A la producción simultánea de dos ó más 
sonidos, se denomina acorde. Este puede ser: consonante 
cuando resulte agradable al oído (octava, quinta, tercera) 
y cZisowímíe cuando produce una sensación desagradable. 
El acorde de mejor efecto,, acorde perfecto, es ol de 
tónica, tercera, y quinta. 
SONIDOS ARMÓNICOS.—Se les llama así porque de su com-
binación resultan los acordes consonantes, y se caracteri-
zan porque sus vibraciones crecen como los números 1, 
2, 3... etcétera. 
NÚMERO ABSOLUTO DE VIBRACIONES DE LAS NOTAS DE LA 
ESCALA. «LA» NORMAL.—Para acordar entre 
sí los diversos instrumentos se ha tomado 
como tipo el «las» cuyo valor es de 435 v i -
braciones dobles. E l número absoluto de 
vibraciones de cada una de las demás notas 
se deduce fácilmente de este dato. 
DIAPASÓN.—Es un aparatito de acero en 
forma de U alargada, cuyas dos ramas se 
acercan por sus extremos, las cuales son 
puestas en vibración^ bien separándolas y FIGURA 167 
soltándolas bruscamente, con un cilindrito D i a p a s ó n . ' 
de madera, bien por el roce de un arco de 
violín. El diapasón produce siempre el mismo sonido, que 
en el llamado diapasón normal es el Za3. Generalmente 
se le coloca sobre una caja para reforzar el sonido que 
emite. 
LÍMITE DE LOS SONIDOS MUSICALES.—Los sonidos más 
bajos empleados en música son producidos por 32 v i -
braciones simples, los más agudos provienen de unas 
8.000. 
Timbre de los sonidos.—El timbre es la cualidad por 
la cual dos ó más sonidos de igual intensidad y del mismo 
tono se diferencian entre sí. A una misma nota ejecutada 
por un violín y una flauta, s imultáneamente, con igual 
intensidad se las distingue perfectamente. Las personas 
tienen distinto timbre de voz. 
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SONIDOS SIMPLES Y COMPUESTOS.—LOS sonidos que ordi-
nariamente percibimos no son sonidos simples, que pro-
vienen de una sola clase de vibraciones, sino sonidos 
compuestos, en los que al sonido fundamental ó simple se 
superponen otros sonidos más agudos, armónicos del 
mismo. 
La causa del timbre de los sonidos está precisamente en 
los armónicos que acompañan al fun-
damental y á su intensidad mayor ó 
menor. Los sonidos simples carecen 
de timbre. 
ANÁLISIS DE LOS SONIDOS.—Para 
analizar si un sonido es simple ó com-
puesto se usa, entre otros aparatos, 
los resonadores de Helmholtz, que son 
esferas metálicas, huecas, con dos 
aberturas diametralmente opuestas, 
en la forma que indica la figura. Los 
resonadores están fundados en la pro-
piedad que tiene el aire contenido en 
una cavidad de tamaño conveniente 
de vibrar al unísono de una nota determinada, reforzán-
dola considerablemente. Para operar, Ja abertura más 
estrecha se coloca en el oído, recibiendo los sooidos ex-
teriores por la abertura más ancha, pero no percibién-
dose más que el que corresponde al resonador, por lo que 
para el análisis de varios sonidos simples son precisos 
otros tantos resonadores. 
La lentitud.de este procedimiento ha sido evitada con 
el analizador de los sonidos de Ksening, también por me-
dio de los resonadores. 
F I G U R A 168. 
Resonador de 
Helmholtz. 
VIBRACIONES DE LAS CUERDAS, VARILLAS, 
PLACAS Y MEMBRANAS 
Cuerdas sonoras,—Son cuerpos elásticos, filiformes, de 
metal, tripa, seda, etc., que estando tensos, pueden produ-
cir sonidos, cuando en ellos se provocan vibraciones. 
Estas vibraciones pueden ser longitudinales, produci-
das por frotación longitudinal de la cuerda con un trozo 
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de tela coa resina, ó transversales, que se obtienen hirién-
dola transversalmente con el dedo, púa, etc. (arpa, guita-
rra, bandurria) ó rozándola con un arco de violín (violín, 
contrabajo, etc.) Las vibraciones transversales son las úni-
cas de las cuerdas utilizadas en música, pues las longitu-
dinales producen sonidos estridentes y desagradables. 
Leyes. -Con el sonómetro ó unicordio se ha deducido y 
comprobado que las vibraciones transversales de las cuer-
das var ían: 1.° en razón inversa de las longitudes; 2.° en 
razón inversa de los diámetros; 3,° proporcionalmente á las 
raíces cuadradas d¿ los pesos tensores; 4.° en razón inversa 
de las raíces cuadradas de las densidades. 
Modo de vibrar las cuerdas.—NODOS Y VIENTKES.—Si 
pellizcamos en su centro á una cuerda, sujeta por ambos 
extremos y tensa, y se la hace vibrar, se ve que todos sus 
pun tos v i b r a n 
produciendo u n 
sonido, que se lla-
ma fundamental 
de la cuerda. Pero 
si l a sujetamos 
ligeramente en su 
centro y la heri-
^ j - F I G U R A 1 6 9 . - V i b r a c i o n e s 
mos en una de de las c u e r d a s . 
sus mitades ab, se 
observa que la segunda mitad c b vibra al mismo tiempo 
que la primera, permaneciendo inmóvil el punto b produ-
ciéndose un sonido que es la octava alta del sonido funda-
mental, por corresponder á un doble número de vibraciones 
(su segundo armónico). Si se sujeta la cuerda en su tercera 
parte y se pone en vibración la a c, la parte no herida c b 
vibra también, dividiéndose en dos trechos iguales entre 
sí c d y d b é iguales á a c, mientras el punto d permanece 
inmóvil, lo mismo que el fijo c. En este caso se ha obtenido 
un sonido (quinta de la octava de su fundamental) que co-
rresponde á un número de vibraciones triple en el mismo 
tiempo (su tercer armónico). Fijando la cuerda en su cuarta 
parte y haciendo vibrar á ésta, la otra parte se divide tam-
bién en tres más, iguales á la primera, y el sonido produ-
cido es la doble octava (su cuarto armónico) . . 
Las partes vibrantes de las cuerdas toman el nombre de 
vientres;los puntos fijos, inmóviles que las limitan, nodos. 
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Instrumentos de cuerda.-Constituyen con los de vien-
to la mayor parte de los instrumentos musicales. Son apli-
cación de las leyes de las vibraciones transversales de las 
cuerdas, y todos llevan, necesariamente, una caja hueca, 
sobre la que van fijas las cuerdas, cuyas vibraciones se 
refuerzan y modifican por aquella. 
En los instrumentos musicales de cuerda, unos poseen 
una cuerda para cada sonido, como el piano, el arpa, etc. 
otros tienen un número de cuerdas mucho más limitado, 
6 en la guitarra, 4 en el vio'lín, pero limitando la parte v i -
brante de la cuerda, pisándola con el dedo, se obtiene una 
extensa serie de sonidos musicales. 
Para poner en vibración las cuerdas se usan diversos 
procedimientos: ya se las hiere con macülos, accionados 
por teclas (piano), ya como pellizcándolás con los dedos, 
(guitarra, arpa) ó con una p ú a , (bandurria) ó rozándolas 
con las cerdas tensas de un arco, fviolin, contrabajo, etc.). 
Vibraciones de las varillas.—Son cuerpos sólidos y 
elásticos, más gruesos y rígidos que las cuerdas, pero cuyo 
diámetro es muy escaáo en relación con su longitud. Sus 
vibraciones pueden ser longitudinales y transversales de-
pendiendo estas úl t imas de la manera de estar sujetas. 
E) diapasón, ya descrito, es una de sus aplicaciones 
más importantes. En música se emplea como punto de par-
tida para acordar los instrumentos. 
Vibraciones de las placas y membranas.—En sus v i -
braciones transversales forman vientres y lineas nodales 
constituidas por puntos inmóviles unidos, que puede ha-
cérseles visibles espolvoreando la placa con arena muy 
fina antes de ponerla en vibración. Las vibraciones de las 
placas se rigen por leyes muy varias, y dependen del modo 
de provocar las vibraciones y de la naturaleza, forma, et-
cétera, de la placa. 
Como las membranas son cuerpos flexibles es preciso 
colacarlas tensas en un marco, por eso, en sus vibraciones 
influye además el grado de tensión á que están sometidas. 
APLICACIONES.—Los instrumentos músicos derivados de 
las vibraciones de las placas y de las membranas no son 
realmente de los más importantes, pero ellos producen efec-
tos especiales y machas veces imprescindibles. La caja ó 
bombo, los tambores, timbales, tamtam, tabletas, etc., etc., 
son ejemplo de ellos. 
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VIBRACIONES DEL AIRE EN LOS TUBOS 
Tubos sonoros.—En los tubos sonoros, el sonido se pro-
duce por la vibración de la columna de aire contenido en 
su interior, cuando se hace llegar á ella una 
corriente intermitente de aire. 
Esta intermitencia se consigue por medio de 
la embocadura, pieza por donde entra la co-
rriente de aire al tubo. La embocadura puede 
ser: de flauta ó de lengüeta En la primera la 
intermitencia ¡se obtiene por el choque de una 
lámina de aire contra un obstáculo cortado á 
bisel; en las de lengüeta (libre y batiente) se 
produce mediante una pieza movible y elástica 
que interrumpe la salida del 
aire á intervalos iguales y 
frecuentes. 
Los tubos pueden ser abier-
tos, que son los más emplea-
dos en los instrumentos musi-
cales, ó cerrados cuando lo es-
tán por uno de sus extremos. 
/ '-irA Leyes. —La materia con 
i gue está construido un tubo 
sonoro no influye en la pi*o-
ducción del sonido —El número de vibra-
ciones en un tubo está en razón inversa 
de su longitud.—El sonido fundamental 
dado por un tubo cerrado es el mismo gue 
el de un tubo abierto de doble longitud.— 
Cuando se aumenta lentamente la entra-
da del aire en los tubos, los números de 
vibraciones de los sonidos obtenidos crecen 
como los números 1, 2, 3, etc., en los tubos 
abiertos y como los impares 1, 3, 5, etcé-
tera, en los tubos cerrados. 
En las cátedras se demuestran todas 
estas leyes por medio de un aparato denominado órgano 
experimental ó fuelle acústico. 
V 
F I G U R A 
170. —Tubo 
de embo-
c a d u r a de 
flauta. 
La lámina de 
aire que suba 
de A por e, 
choca contra el 
bisel c. 
F I G U R A 171. 
Tubo de emboca-
dura 
de l e n g ü e t a . 
A la izquierda, dis-
posición de la lengüeta. 
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Modo de vibrar el aire en los tubos.—Al producirse un 
sonido en un tubo la columna de aire no tiene todas sus 
partes en el mismo estado de agitación, sino que presenta 
zonas alternantes, unas agitadas, de vibración máxima 
(vientres) y otras tranquilas de vibración nula (nodos). 
Instrumentos fundados en los tubos sonoros.—Se les 
llama en su mayor ía instrumentos de viento y son muy va-
rios; pero pueden clasificarse en: 1.° Instrumentos de embo-
cadura de flauta, generalmente cilindricos, y en los que el 
sonido se obtiene lanzando una columna de aire contra un 
bisel que tiene la boca del instrumento (Flauta? F l a u t í n , 
Silbatos, Caramillo, etc.); 2.° Instrumentos de lengüeta, en 
los que la vibración se excita por medio de una laminilla 
elástica y movible (Clarinete, Oboe, Fagot, Organo expresi-
vo, Acordeón, etc.), 3.° Instrumentos de boca en los que los, 
labios del artista colocados sobre una embocadura espe-
cial, (boquilla), en hueco, cónica ó hemisférica, producen 
la intermitencia de la corriente de aire, provocadora de 
las vibraciones del contenido en el instrumento (Clarín, 
Trompa, Cornetín, etc., etc.) 
AUDICIÓN 
Aparato de la aud ic ión . -E l oído es el órgano encarga-
do de recibir la impresión de los sonidos. 
En el hombre el órgano de la audición se compone de 
tres partes principales: oído externo, oído medio y oído 
interno. 
OÍDO EXTERNO.—Está formado por el pabellón de la ore-
ja, que por su forma ha de recoger los sonidos dirigiéndo-
los hacia el conducto auditivo externo, el cual se prolonga 
hasta el oído medio donde se l imita por la membrana del 
t ímpano. 
El pabellón de la oreja es una expansión laminar, terni-
llosa, delgada é irregular, moldeada á modo de embudo, 
forma adecuada para recibir las vibraciones sonoras. Se 
continúa por el conducto auditivo externo, de unos tres 
centímetros de largo, al que l imita la membrana del 
t ímpano. 
OÍDO MEDIO.—ES una cavidad llena de aire, escavada 
en el temporal, tapizada de una membrana mucosa. En su 
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pared externa presenta un orificio cerrado por la membra-
na del t ímpano, que separa el oído externo del medio; en-
frente se hallan otros dos orificios posteriores, llamados 
ventana oval y ventana redonda, también cerrados por 
una membrana cada uno. Se halla en comunicación con 
la parte superior y lateral de la faringe por un conducto 
denominado trompa de Eustaquio y desde el t ímpano has-
F i G U R A 172.—Organo del o í d o . 
O . Pabellón de la oreja; C. a. e. Conducto Auditivo externo; T. Membra-
na del tímpano; Ca. t. Caja del tímpano; Tr. Trompa de Eustaquio; C. S. Ca-
nales semi-circulares, Car. Caracol; M. Martillo; Y. Yunque; L. Lenticular: 
E. Estribe. 
ta la ventana oval se extienden cuatro huesecillos encade-
nados^ que se llaman martillo, yunque, lenticular y estribo. 
En la caja del tambor, que así se denomina también el 
oído medio, el aire que recibe por la trompa de Eustaquio, 
mantiene una tensión igual á la exterior. 
OÍDO TNTEENO.—ES la parte más importante y complica-
da del aparato auditivo. Está situado en el espesor del 
peñasco (1). Está formado por cierto número de cavidades, 
que constituyen el laberinto óseo, el cual contiene un líqui-
( i ) Correspondiente á los temporales. 
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(io,.perilinfa> que baña exteriormente, otras cavidades 
menores» blandas y membranosas, que forman el laberinto 
membranoso. Este contiene á su vez un líquido, endolinfa, 
que tiene en suspensión ciertas granulaciones sólidas, ca-
paces de moverse en presencia de células ciliadas, en las 
que terminan las ramificaciones del nervio acústico. 
En el laberinto óseo debemos mencionar: el vestíbulo 
óseo, pequeña cavidad situada inmediatamente detrás de 
la ventana oval; los tres canales semicirculares que se 
hallan detrás y encima del vestíbulo; el cao-acal óseo, que 
se arrolla en sí mismo, en dos vueltas y media, presentan-
do dos cavidades, rampas, de las que una comunica con el 
vestíbulo y la otra con la ventana redonda. 
E l laberinto membranoso, bañado por la perilinfa del 
óseo comprende todas las partes blandas, alojadas en el 
anterior, las cuales contienen la endolinfa. 
En él pueden distinguirse: el vestíbulo membranoso, que 
presenta dos vesículas de las queda superior, utr ículo, co-
munica con los canales semicirculares membranosos y la 
inferior, sáculo, con el canal coclear, que ocupa el caracol 
óseo. En todos ellos y principalmente en el último las cé-
lulas sensibles de la audición, con las diversas modifica-
ciones de cada una de las distintas partes del oído interno 
y las ramificaciones del nervio acústico, farman un deli-
cadísimo y complicado conjunto, cuyo detalljado estudio 
no cabe en la índole de este libro. 
Audición.—De un modo general, esta función se 
verifica de la siguiente manera: Las vibraciones 
sonoras, que la oreja recoge, pasan reflejándose por 
el conducto auditivo externo á la membrana del t ím-
pano que vibrando, á su vez las comunica por la ca-
dena^de los huesecillos á la membrana de la ventana 
oval. Esta pone en movimiento á la perilinfa quien 
lo hace al mismo tiempo á la endolinfa, donde las 
células sensibles reciben la impresión auditiva, que 
el nervio acústico conduce al cerebro. 
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I X 
ÓPTICA 
PROPAGACIÓN DE L A LUZ 
Definiciones.—La Óptica es la parte de la física 
que estudia los fenómenos de la luz. 
Luz es la causa que nos hace ver los objetos, i m -
presionando el órgano de la visión, y se supone que 
es originada por el rapidísimo movimiento vibratorio 
de las moléculas de los cuerpos, cuyas vibraciones 
comunicadas al éter, son trasmitidas por éste en to-
das direcciones. 
Cuerpos luminosos son los que tienen luz propia, 
que emana de ellos mismos (Sol, estrellas, cuerpos en 
ignición). Los demás cuerpos, llamados oscuros pue-
den ser iluminados, por la luz que reciben de los 
luminosos. 
A través de los cuerpos transparentes ó diáfanos 
pasa fácilmente la luz, y se ve los objetos con su for-
ma y colores propios (agua, aire, vidrio, etc.), no así 
en los cuerpos traslucientes que si dejan pasar la luz, 
no permiten la percepción de los objetos á través de 
su masa (papel, vidrio deslustrado, etc.). Los cuerpos 
opacos impiden el paso de la luz, (madera, metales, 
etcétera), aunque esta opacidad sea sólo relativa, pues 
reducidos á láminas delgadísimas, de espesor conve-
niente, se les hace más ó menos traslucientes ó más 
ó menos diáfanos. 
P r o p a g a c i ó n de ia \u2..—En todo medio trans-
parente y homogéneo, la luz se propaga en linea recta. 
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F I G U R A 173.—Sombra. 
La recta, según la cual se propaga la luz, es un rayo 
luminoso j la reunión de varios de éstos un haz l u -
minoso. 
El rayo de sol que entra por un agujero de una ventana 
cerrada de una habitación oscura (cámara oscura) nos' 
muestra claramen-
te la dirección rec-
tilínea de la propa-
gación de la luz. 
Cuando los ra-
yos de un hazllu-
m i n o s o se van 
separando á par-
tir de un punto, 
se les llama divergentes, si por el contrario se van 
acercando hasta reunirse en un punto, se les deno-
mina conjuer gentes. 
Sombra y penumbra,—Sombra es la privación 
de luz que se produce tras un cuerpo opaco puesto 
en presencia de uno luminoso en el espacio en que 
los rayos de éste 
son intercepta-
dos por aquel. 
Penumbra es el 
espacio que ro-
dea á la sombra, 
algo más i l u m i -
nado por ser i n -
terceptados so-
lamente algunos rayos, y cuya iluminación va 
aumentando gradualmente conforme se aleja de la 
sombra. 
Supongamos un punto luminoso L, aislado, que se halla 
en presencia de un cuerpo opaco A B. Los rayos emitidos 
por aquel iluminan la parte anterior del cuerpo opaco; 
F I G U R A 1V4.—Sombra y penumbra. 
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pero son detenidos por éste, quedando completamente des-
provista de luz, en la oscuridad, su parte opuesta, así como 
el espacio situado detrás, formando una som&m en forma 
de cono A B C D que se prolonga indefinidamente, y que 
estaría limitada por una recta, L C por ej. que pasando 
siempre por el punto luminoso contornease al cuerpo opaco 
exactamente (figura 173). 
Pero si, en vez de un punto, es un cuerpo luminoso, como 
sucede siempre en la práct ica, la sombra aparece rodeada 
de.penumbra. Limitemos el cuerpo con los puntos L ' L; las 
sombras de cada uno de estos puntos serán A B C D y 
A B C D', las cuales superponiéndose en A B C D, forman 
una sombra completa. Pero el espacio A C C recibe luz 
de L sin recibirla de 
I J y el B D D' la tiene 
de L ' sin ser ilumina-
do por L, por lo que 
estos espacios no es-
tán en sombra com-
pleta, sino en penum-
bra, algo iluminados, 
y más cada vez con-
forme se alejan de la 
sombra 'figura 174). 
Así se explican los 
eclipses: en los de 
Luna, por ej. este planeta entra en ercono de sombra de 
la Tierra, interpuesta entre ella y el Sol, ocultándose á 
nuestra vista. 
F I G U R A 1 7 5 . — C á m a r a o s c u r a . 
I m á g e n e s á t r a v é s de las p e q u e ñ a s aber-
turas.—Cámara oscura es todo espacio cerrado, en 
el cual no puede penetrar la luz más que por un 
pequeño agujero,, abierto en una de sus paredes la-
terales. 
Cüando los rayos luminosos de los objetos exterio-
res pasan á través del agujero, la imágen de dichos 
objetos se proyecta en la pared interior opuesta, pero 
invertida, tanto más detallada cuanto más reducida 
es la abertura. 
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Este fenómeno es una consecuencia de la propa-
gación de la luz en línea recta. Véase la ñgura 175 
que por sí sola explica la exactitud de este hecho. 
Velocidad dé p r o p a g a c i ó n de la luz.—Aun-
que al observar cualquier fenómeno luminoso en la 
Tierra no puede apreciarse con nuestros sentidos 
espacio sensible entre su producción y su percepción, 
la propagación de la luz no es instantánea. Esta se 
verifica con una velocidad de 300.000 kilómetros por 
segundo (1). 
. INTENSIDAD DE L A LUZ 
La intensidad con que un foco luminoso ilumina 
á un cuerpo opaco, no depende solamente de la natu-
raleza de dicho foco, sino también de la oblicuidad 
con que caen los rayos sobre el cuerpo, que está tanto 
menos iluminado cuanto más oblicuos son aquellos. 
Pero la intensidad de la luz depende muy principal-
mente de la distancia entre el foco y el cuerpo, va-
riando en razón inversa del cuadrado de dicha distan-
cia; así si la distancia es dos, tres, cuatro veces mayor, 
la intensidad de la iluminación del cuerpo opaco por 
el mismo foco luminoso será cuatro, nueve, diez y 
sei& veces menor. 
Podemos demostrar experimentalmente esta ley, con 
facilidad suma. Tomemos una pantalla de papel blanco, 
con una mancha trasluciente de aceite en el centro. Colo-
cada verticalmente, en una habi tación oscura, se ilumina 
( i ) La gloria del descubrimiento de la propagación no instantánea 
de la luz, se debe á Roemer, astrónomo dinamarqués en 1676. Otros 
físicos, Fizeau, Jotuauli, Perrotin, etc., por experiencias diversas han 
comprobado y fijado aún más los datos de Roemer, 
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por un lado, á cierta distancia con la luz de cuatro bujías. 
En el lado contrario se manifiesta, con claridad la mancha 
trasluciente. Después se ilumina este lado con la luz de 
una bujía, acercándola ó separándola hasta que la man-
cha desaparezca ó sea uniforme, vistá por ambos lados, lo 
que nos demuestra que la intensidad de la luz recibida en 
ambas caras de la pantalla es igual. Mídese ahora la dis-
tancia entre cada uno de los focos y la pantalla, y se ob-
servará que las cuatro bujías están á una distancia doble 
que la bujía sola. 
E l fotómetro de Bunsen, tiene esencialmente la misma 
disposición que acabamos de explicar. 
F I G U R A 1 7 6 . — F o t ó m e t r o de Bouguer. 
Fotometría.—Con los aparatos denominados fotómetros 
se puede hallar la intensidad relativa de dos luces. 
La unidad más comúnmente adoptada para medir la 
intensidad de la luz es el Cárcel, ó sea la intensidad de una 
l ámpara Cárcel, que consume 42 gramos de aceite de colza 
purificado por hora, con mecha de 40 milímetros. 
Existen muchos modelos de fotómetros, como el de Bun-
sen, ya citado. El de Rumford, en el cual la intensidad 
de dos luces se mide por la distancia á que se hallan éstas 
de una pantalla de vidrio deslustrado cuando las sombras 
de un estilete opaco, colocado delante, y proyectadas por 
aquellas luces sobre la pantalla, son iguales. El fotómetro 
de Bouguer consta de una pantalla vertical, de vidrio des-
lustrado, dividida en dos, mitades, por una placa negra, 
perpendicular á dicha pantalla (figura 176). Cada luz, de 
las que se va á comparar, ilumina una de las dos partes de 
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la pantalla, acercando ó alejando una de aquellas, hasta 
que todo el vidrio deslustrado, visto por el lado contrario, 
presente el mismo grado de i luminación. Entonces se mide 
la distancia de cada luz á la pantalla, y como las intensi-
dades relativas de estas luces están, en este caso, en razón 
directa del cuadrado de las distancias^ por un sencillo cál-
culo puede determinarse la intensidad relativa de ambos 
focos luminosos. 
Los fotómetros son aparatos de no gran exactitud. 
REFLEXION DE L A LUZ 
Reflexión regular de la luz.—El fenómeno de 
la reflexión de la luz se produce cuando un rayo 
luminoso (rayo incidente) 
encuentra una superficie pu-
limentada que le hace cam-
biar de dirección (rayo re-
flejado). 
Angulos de incidencia ó 
de reflexión son los formados 
por el ángulo incidente ó el 
reflejado con la normal. 
La reflexión regular de la 
luz está sujeta á las siguien-
tes leyes: 1.a Los ángulos 
de incidencia y de reflexión 
son iguales; 2.a' EL rayo inc i -
dente, el reflejado y la normal están en el mismo 
plano. 
F I G U R A 1 7 7 . - R e f l e x i ó n 
de la luz. 
Aparato de Silbermann. 
Compruébase estas leyes, experimentalmente, con el 
aparato de Silbermann (flg. 177). Por uno de los tubos mo-
vibles, que hay sobre el círculo graduado, se hace pasar 
un rayo de luz, el cual al encontrar la superficie reflecto-
ra del espejo, situado en el centro del circulo, se refleja 
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y al rayo reflejado se le hace pasar por el centro del otro 
tubo, al cual se le coloca convenientemente, Conseguido 
ésto, trtista comprobar en el círculo graduado la igualdad 
de los ángulos de incidencia y de reflexión; y como todo 
el aparato está construido en el mismo plano, en el que se 
mueven ambos rayos, quedan comprobadas ambas leyes. 
Reflexión en la superficie de ios cuerpos transparen-
tes.—Cuando un haz de rayos luminosos cae sobre la su-
perficie de un cuerp© transparente, una pequeña parte de 
la luz se refleja, en tanta mayor cantidad cuanto m,ayor 
es el ángulo de incid.encia, y el resto pasa á t ravés del 
cuerpo. 
Difusión de la luz.—Cuando un haz de rayos 
luminosos cae sobre una superficie no pulimentada 
se veriñca una reflexión irregular de la luz, en todas 
direcciones, debido á que las asperezas de una super-
ficie no pulimentada son como pequeñas superficies 
planas diversamente orientadas. 
Merced á la difusión de la luz vemos los objetos 
que nos rodean, aun los no heridos directamente por 
la luz solar. 
ESPEJOS 
Espejo.—En Física es un espejo todo cuerpo de 
superficie finamente pulimentada que feíleja regular-
mente la luz. 
Pueden ser metálicos: de plata bruñida, metal de espe-
jos (1), muy empleados en los aparatos de precisión, por lo 
perfecto de sus imágenes, ó de cristal, formados por una 
lámina de cristal ó vidrio recubierta por su cara posterior 
de amalgama de estaño ó de una delgada capa de plata, 
que son la verdadera superficie reflectora. 
(i) Aleación de Estaño ( i parte) y Cobre (2 partes). 
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F I G U R A 178. 
Por la forma de la superficie reflectora-, los espejos 
son: planos 6 curvos (esféricos, parabólicos, etc.) 
Imágenes .—La reproducción que un espejo hace 
de un objeto es una imagen; imagen real cuando se 
produce delante del espejo 
por la convergencia de los 
rayos reflejados por éste 
en un punto determinado, 
pudiendo recogerse dicha 
imagen sobre una panta-
lla; imagen vir tual cuando 
siendo divergentes los ra-
yos reflejados se forma de-
trás del espejo, en el punto 
donde concurren las pro-
longaciones de dichos rayos, no pudiendo recogerse 
en una pantalla, por lo que es sólo una ilusión óptica. 
Espejos pianos.—La imagen de un objeto en 
un espejo plano es vir tual , del mismo tamaño y for-
ma que él y simétrica con 
relación al espejo. 
Supongamos (ñg. 178) un 
punto luminoso A que emite 
rayos A B, A C, etc., sobre 
un espejo N M, los cuales son 
reflejados en la dirección B 
O, C O. Tomemos uno de 
ellos, A B por ej., que forma 
con la normal D B, al refle-
jarse, un ángulo D B O igual 
al ángulo incidente A B D. 
• Si desde el punto al espejo trazamos la normal A N , pro-
longándola en el sentido N A ' , la prolongación del rayo 
reflejado O B se encontrará con la de la normal en A ' , ha-
biéndose así formado dos tr iángulos A B N y A' B N, igua-
les por tener un lado común B N y dos ángulos iguales 
A N B y A' N B, que son rectos, y los ángulos A B N 
F I G U R A 179 . - Imagen en los 
espejos planos . 
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y A' B N que lo son también, por serlo con el ángulo 
O B M según las leyes de la reflexión. Así, pues, siendo 
A N igual á N A' , la intersección de las prolongaciones 
del rayo reflejado O B y de la normal A N se verifica en 
el punto A' simétrico del punto luminoso, con relación 
al espejo. 
Todos los rayos luminosos emanados del punto A se 
conducir ían del mismo modo y sus prolongaciones se en-
contrar ían en el mismo panto A'; de manera que al reflejar-
se tomar ían la misma dirección que si proviniesen directa-
mente del punto A', por lo que el ojo al recibirlos se 
impresionaría como si efectivamente procediesen de di^ho 
punto A' . 
Eepitiendo este mismo razonamiento cuando se trata 
de un objeto, se comprende cómo la imagen, que es el 
conjunto de las imágenes de todos sus puntos, conser-
va la forma y tamaño del objeto, pero éste y la, imagen 
no se pueden superponer. Así, cuando nos miramos a un 
espejo, al mover por ej., el brazo derecho, se mueve tam-
bién el que está enfrente, que correspondería al izquierdo 
de la imagen. 
Imágenes múltiples.—Cuando un objeto se halla colo-
cado entre dos espejos que forman ángulo se producen 
varias imágenes, tanto más numerosas cuanto el ángulo 
es más pequeño. El número de imágenes se puede obtener 
por la fórmula - ~ p - — 1, en la que n representa el nú-
mero de grados del ángulo. Si éste es recto las imágenes 
son tres, si de 60° cinco, etc. 
En los espeios paralelos el número de imágenes de un 
objeto es infinito, no en absoluto en la práctica, pues en 
cada reflexión va perdiéndose luz gradualmente hasta 
extinguirse por completo. 
Aplicaciones.—Los espejos planos tienen aplicaciones 
de todos conocidas en la ornamentación, en el tocador, 
etcétera. Forman parte de gran número de aparatos de 
Física. -
El Calidoscopio es un juguete que consiste en un tubo 
en cuyo interior hay dos espejos formando un ángulo de 
60° y en un extremo varios pedazos de vidrio de brillantes 
colores y otros objetos movibles, entre dos vidrios. Mi-
rando por el agujero del extremo opuesto se vé dibujos 
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vivos y simétricos que- va r í an constantemente á cada mo-
vimiento del tubo. 
El Porta luz (fig". 180^ es un espejo plano, que, dotado de 
movimientos convenientes, sirve para enviar horizontal-
mente á la cámara 
obscura los rayos de 
sol que caen sobre él. 
Espejos e s f é -
r i cos .—Pueden 
ser cóncavos ó con-
vexos según que la 
superficie reflecto-
ra sea la parte i n -
terna ó la externa de la porción de esfera que los 
constituye. Los espejos cóncavos son los más i m -
portantes. 
F I G U R A 1 8 0 . - P o r t a luz. 
Se llama centro geométrico ó de curvatura (fig. 181), al 
centro O de la esfera de que es parte el eápejo; centro de fi-
gura es el centro A del casquete que lo forma; eje 'princi-
pal es la recta O A que 
pasa por ambos centros; 
eje secundar io cual-
quier otra recta O B 
que una al centro de 
figura con cualquier 
punto del espejo; sec-
ción meridiana ó pr in -
cipal B B' es la que re-
sulta de cortarle con 
un plano que pase por 
el eje principal, y aber-
tura del espejo es el án-
gulo B O B'. 
La luz se refleja en las superficies curvas con sujeción 
á las leyes generales de la reflexión. 
Foco.—Es el punto donde se reúnen y cortan los 
rayos reflejados (foco real) ó sus prolongaciones (foco 
virtual) . 
F I G U R A 181. 
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F I G U R A 182. 
Espejos c ó n c a v o s . — L a imagen de un objeto 
situado ante un espejo cóncavo, según la distancia á 
que se halle, puede ser real, mayor ó menorr por lo 
general, que aquel, é invertida, ó vir tual , mayor 
que el objeto y 
en su misma po-
sición. 
Para estudiar esta 
cuestión con mayor 
detenimiento supon-
gamos que un punto 
luminoso, situado so-
bre el eje principal 
de un espejo cónca-
vo de escasa abertura, emite rayos sobre este espejo. 
I.0 E l punto luminoso está en el infinito (flg. 182). Los 
rayos caen paralelamente y al reflejarse, los rayos refle-
jados se cortan en un punto F, situado en el eje principal, 
entre el centro geométrico y el del espejo, á igu^il distan-
cia de ambos. A este punto F donde se pinta la imagen 
del punto luminoso, se le da el nombre de foco principal. 
Recíprocamente, si el punto luminoso está situado en el 
foco pr incipal F, 
A emite sobre el es-
pejo un cono de 
luz cuyos rayos 
F N , al reflejarse 
lo hacen, F N, 
F M etc., parale-
lamente entre sí y 
al eje principal. 
2.° E l p u n t o 
luminoso P se ha-
lla entre el infinito y el centro geométrico (flg. 183), la in-
tersección de los rayos reflejados N P', N ' P' forma la ima-
gen de dicho punto, entre el foco principal y el centro 
geométrico, tomando el nombre de foco conjugado P'. 
De un modo recíproco, si el punto luminoso está entre 
el foco principal y el centro geométrico, los rayos al re-
flejarse se cor ta rán entre dicho centro y el infinito. 
F I G U R A 183. 
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F I G U R A 184. 
3.° Cuando el punto luminoso está en el centro geomé-
trico, los rayos incidentes caen normalmente, los ángulos 
de i n c i d e n c i a son 
nulos, por lo que los 
de reflexión lo son 
también, y los rayos 
reflejados v u e l v e n 
en la misma direc-
ción, p i n t a n d o la 
imagen del punto lu-
minoso coincidiendo 
con el mismo. 
4.° Si él punto lu-
minoso P (flg. 184) 
se h a l l a s i t u a d o 
entre el foco pr incipal y el centro del espejo, los rayos re-
flejados N ' Q", N Q 
etc., lo hacen diver-
giendo, separándose 
cada vez más, por lo 
que no se cortan, 
pero sí sus prolon-
gaciones, formándo-
se la imagen1 en la 
intersección de éstas 
P'; foco vir tual . 
FOCO DE UN PUNTO F I G U R A 185. 
LUMINOSO SITUADO EN 
UN EJE SECUNDARIO.—El foco de un punto luminoso situado 
en un eje secundario 
se halla en los mis-
mos casos, con rela-
ción á este eje se-
cundario, que los es-
tudiados cuando el 
punto luminoso se 
halla sobre el eje 
principal (flg. 185). 
F I G U R A 186. Imagen de un ob-
j e to . — Supongamos 
que el objeto P (figura 186) está situado enitre el centro geo-
métrico y el infinito, sus rayos se reflejarán, según hemos 
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explicado, formando una imagen P' real, invertida y más 
pequeña que el objeto, entre el foco principal y el centro 
geométrico. 
Pero si acercamos el objeto hacia el centro, la imagen 
en sentido contrario, lo ha rá también, y al situarse aquel 
en el centro geométrico la imagen se pintará en el mismo 
plano perpendicular al eje principal en que se halla el 
objeto, pintándose aquella real, invertida y del mismo 
tamaño. 
Acerquemos aún más el objeto al espejo, situándolo en P 
entre el foco principal y el centro geométrico, la imagen P' 
se pintará más allá de dicho centro, entre éste y el infinito 
y será real, invertida y mayor que el objeto (fig. 187). 
Si llega á situarse 
en el foco principal /vj 
no se pinta imagen IJ / r P 
alguna, porque los 
rayos reflejados sa-
len paralelamente. • 
Por últ imo, cuan-
do el objeto está co-
locado entre el foco 
principal y el espejo, 
la imagen se pinta 
detrás del espejo en 
l a s prolongaciones 
de los rayos reflejados, siendo vi r tual , mayor que el obje-
to y con su misma posición. ; 
Se comprueba experiraentalmente la formación de imá-
genes en los espejos cóncavos, colocando delante de uno 
de éstos un cuerpo luminoso, una bujía por ejemplo, cuyas 
imágenes reales pueden ser recogidas sobre'una pantalla ó 
un vidrio deslustrado. 
CONSTKUCCIÓN DE LAS IMÁGENES.—Se determina los focos 
correspondientes á varios puntos del objeto luminoso, que 
unidos después, forman pór su conjunto la imagen de 
aquel. 
Aplicaciones.—Los espejos cóncavos tienen aplicacio-
nes importantes- Así, se les emplea en los teatros, circos, 
etcétera, como reflectores para enviar á larga distancia y 
paralelamente los rayos reflejados que provienen de una 
luz situada en el foco principal. También constituyen los 
F I G U R A 187. 
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F I G U R A 188. 
reflectores de los faroles de los carruajes, de las linternas, 
quinqués, etc. Los espejos llamados de barba que produ-
cen una imagen muy aumentada son cóncavos. En muchos 
aparatos de Física tienen aplicaciones muy importantes. 
Espejos conve -
xos.- Supongamos 
un punto luminoso, 
situado en el eje prin-
cipal, ante un espejo 
convexo: 
1.° Si el punto lu-
minoso se halla en el 
infinito (fig. 188), los 
rayos incidentes pa-
ralelos, divergen al 
reflejarse, es decir, 
los rayos reflejados 
se separan cada vez 
más; pero sus prolongaciones se encuentran tras el espejo 
en un punto F, situado en el eje principal, equidistante 
del centro geométrico y del centro del espejo. Este foco 
vi r tual es el foco principal del espejo. 
2.° Si el punto luminoso P se acerca hasta situarse entre 
el infinito y el espejo (ñg. 189), los rayos reflejados se sepa-
ran también y más 
aún, y sus prolonga- /v 
clones se encuentran 
entre el foco princi-
pal y el centro del 
espejo, constituyen-
do un foco vi r tual , 
conjugado P'- Este se 
acercará tanto más 
al espejo cuanto el 
punto luminoso se 
aproxime más. 
IMAGEN DE UN 
OBJETO.— La imagen 
de los objetos en los espejos convexos es siempre v i r tua l , 
más pequeña y en la misma posición que aquél . Esta ima-
gen será tanto mayor cuanto más cercano al espejo esté el 
objeto luminoso (fig. 190). 
F I G U R A 189. 
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Aplicaciones.—Las aplicaciones de los espejos con-
vexos son escasas. 
Empléaseles en al-
gunos aparatos de 
Física, como en el fo-
tómetro de "Wheats-
tone y otros. Las es-
feras azogadas- i n -
teriormente (globos 
p e r i s c ó p i c o s ) que 
cuelgan á la entra-
da de algunas casas, 
en los jardines, et-
c é t e r a , c o p i a n d o 
todo lo que las ro-
dea, son una aplicación de los espejos convexos. 
F I G U R A 190. 
REFRACCION DE L A LUZ 
R e f r a c c i ó n de la luz.—Cuando un rayo de,luz 
R I (rayo incidente) cae oblicuamente sobre la su-
perficie de separación M M' 
de dos medios transparen-
tes de distinta densidad, 
aire y agua, por ejemplo, 
penetra en el segundo, des-
viándose de su primitiva 
dirección (rayo refracta-
do). A este fenómeno so 
le da el nombre de refrac-
ción de la luz. 
Si el rayo incidente lleva 
la dirección de la nor-
mal N N ' , no se desvía; pero al caer oblicuamente, 
(figura 191) pasando del aire, por ejemplo, (medio 
menos refrigente) al agua, (más ref r ing ente), el rayo 
F I G U R A 191. 
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F I G U R A 1 9 2 . — R e f r a c c i ó n de l a luz. 
refractado se acerca á la normal, y el ángulo de 
incidencia, N I R, formado por la normal y el rayo in-
cidente, es mayor que elángulo de refracción, N ' I R', 
constituido por el rayo refractado y la normal. 
Por el contra-
rio, si el rayo 
incidente, sea 
ahora R' I , pasa 
de un medio más 
r e f r i ngen t e á 
otro que lo sea 
menos, el rayo 
refractado, I R, 
se desvía de la 
n o r m a l N N' 
siendo menor el ángulo de incidencia que el de 
refracción. 
La figura 192 nos muestra el fenómeno de la refracción, 
en la cámara oscura, haciendo caer oblicuamente un rayo 
de sol S A sobre 
una de las super-
flcies del agua 
que se contiene 
en una cubeta de 
cristal; al pasar 
por este medio 
el rayo refracta-
do se acerca á la 
normal. 
Por la refrac-
ción nos parece 
que los objetos 
colocados bajo el agua se hallan á mayor altura de la que 
tienen en realidad. Efectivamente, si en una cubeta de pa-
redes opacas, vacía, se coloca una moneda, de modo que 
sólo veamos una parte del canto de esta, (fig. 193) y, des-
pués echamos agua, con precaución, para que aquella no 
se mueva, l legará un momento en que, sin haber variado 
F I G U R A 193. 
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de posición el observador, verá la moneda por completo, 
es decir, la imagen de la moneda, más elevada que aque-
l la , porque los rayos que parten de m, al refractarse se 
desvían en dirección á y el observador verá la imagen 
del objeto en el lugar en que concurren las prolongacio-
nes de dichos rayos. 
Por la misma razón un bastón que se introduce en 
parte en el agua, parece como que se quiebra en el punto 
de contacto con 
la,superficie. 
L e y e s de la 
r e f r a c c i ó n . — 
1 ? E l rayo inci-
dente, el refrac-
tado y la normal 
se hallan en el 
mismo p l a n o , 
perpendicular á 
la superficie re-
fringente. 
2? Si sobre 
los rayos i n c i -
dente y refrac-
tado se toman 
longitudes igua-
les, y desde estos puntos se trazan perpendiculares 
sobre la normal, la relación entre estas perpendicu-
lares es un número constante. 
A esta relación 'constante se la denomina Índice 
de refracción del segundo medio con respecto al 
primero. El índice de refracción del agua con relación 
al aire, es: — . 
F I G U R A 1 9 4 . — D e m o s t r a c i ó n de las 
leyes de la • e f r a c c i ó n . 
Las leyes de la refracción pueden ser demostradas ex-
perimentalmente por medio del aparato de Silbermann, 
semejante al empleado para comprobar las de la reflexión. 
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En esencia (fig. 194) consta de un círculo graduado, ver-
tical, A D B F que rodea á un gran vaso semicircular 
A D B, al cual se le llena de agua hasta la altura de su 
centro C, que coincide con el del círculo. En la cámara 
obscura, dirijamos oblicuamente-sobre la superficie del 
agua un rayo lumínico; éste se refracta acercándose á la 
normal. Con una regla graduada y por detrás del limbo, 
tomemos horizontalmente las longitudes de las perpendi-
culares á la normal, R S y L P; la relación entre ambas 
estará representada por un número n por ejemplo. Si 
ahora hacemos que el rayo incidente llegue en otra direc-
ción, R' C, se refractará á su vez, en la C L ' y si hallamos, del 
mismo modo que 
antes, la longitud 
de las perpendi-
culares R' S' y L ' 
T ' hallaremos que 
la relación entre 
ambas es tam-
bién n. 
Comprobada la 
segunda ley, la 
p r i m e r a queda 
demostrada aten-
diendo á la cons-
trucción del apa-
rato en un mismo 
p l a n o v e r t i c a l , 
paralelamente al 
cual se mueven el rayo incidente y el refractado, situados 
ambos de la misma manera en un plano perpendicular 
á la superficie del agua. 
El aparato descripto está además sobre tres tornillos 
que aseguran su verticalidad, lleva dos alidadas movi-
bles, para marcar la dirección de los rayos incidente y 
refractado, y una regla horizontal graduada, que puede 
ser colocada á diversas alturas. Con éstas y otras disposi-
ciones especiales se facilita la comprobación experimental 
de dichas leyes. 
Angulo límite.—Beflexión íoíaZ.—Cuando un rayo lu-
minoso G C pasa de un medio más refringente á otro 
menos refringente al refractarse se separa de la normal. 
F I G U R A 195. 
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Ahora bien, cuando el rayo incidente L C tiene una 
dirección tal que el refractado C B sale paralelamente á 
la superficie refringente, formando con la normal un án-
gulo recto, el ángulo de incidencia toma el nombre de 
ángulo límite, porque todo rayo incidente GT C que forme 
con la normal un ángulo de incidencia mayor que aquél, 
no se refracta, sino que se reñeja en la superficie, -no pa-
sando del medio transparente, y produciendo una refle-
xión interior C G", que se denomina reflexión total, por-
que la luz es reflejada por completo (fig. 195). 
Por esto colocando un objeto en un vaso con poca agua 
y mirando oblicuamen-
te, por debajo, á la su- jük** 
perficie, se percibe en JgM' 
ésta la imagen del ob- ^ ^ ^ É z E E ~ 
Espejismo. — Es u n " , :~':'rzzz~-.~l--'-
fenómeno curioso y fre _ ^ — p 
cuente, siquiera sea de ^ ^ ^ ^ ^ l r - - - - ^ . - ^ K T - ^ 
escasa duración, en las — J * ! * * ' 
llanuras cálidas y are-
nosas de Egipto, Arabia F I G U R A 196. - E s p e j i s m o . 
y otros países. Por él, el 
observador ve invertidos los objetos, árboles, construccio-
nes, etcétera, como si se reflejaran en la superficie de un 
lago tranquilo. Según Monge, es debido á la reflexión total. 
Cuando el suelo se halla excesivamente calentado por los 
rayos del Sol las capas inferiores de aire lo están más que 
las superiores, aunque sólo un momento por su menor 
densidad; en estas condiciones los rayos incidentes al 
atravesar las capas de aire, de las más densas, ó sea las 
más superiores, á las menos densas, van separándose gra-
dualmente, aumentando el ángulo de incidencia, hasta 
que, adquiriendo su valor límite, se reflejan totalmente, 
siguiendo una dirección semejante é inversa, por lo que 
el observador los recibe como si proviniesen directamente 
de la imagen, la cual se pinta, bajo el suelo, invertida 
y simétrica al objetoT 
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PEISMAS 
Prismas.—En Óptica se denomina así á todo 
cuerpo transparente limitado por 
dos planos que se cortan. 
Arista, es la l ínea recta forma-
da por la intersección de ambos 
planos, opuesta á la base B C (f i-
gura 198); ángulo de refringencia es 
el ángulo diedro B A C constituido por dichos planos; la 
sección principal B A C resulta de cortar el prisma per-
pendicularmente á su arista. 
En Óptica los prismas empleados son verdaderos 
F I G U R A 1 9 7 . - P p i s m a . 
F I G U R A 1 9 8 > — R e f r a c c i ó n de la luz en los p r i s m a s » 
prismas geométricos, cuya sección principal es un 
triángulo (fig. 197). 
R e f r a c c i ó n de la luz en los prismas.—Haga-
mos incindir un rayo de luz L I (flg. 198) sobre una 
cara de un prisma de cristal: al atravesarle, por ser el 
cristal medio más denso que el aire, se refracta I E 
acercándose á la normal, y al salir al aire, medio menos 
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denso, por la cara opuesta, se refracta de nuevo, E R, 
separándose de la normal y acercándose á la base (1), 
El observador que recibe los rayos emergentes, verá la 
imagen virtual del punto L , en L ' donde se unen las 
prolongaciones de dichos rayos. Así, un objeto visto 
á través de un prisma aparece más alto que lo está en 
realidad. 
Se llama desviación de un prisma al ángulo L D R que 
forman el rayo in-
cidente y el emer-
gente. 
Causas que mo-
difican la desvia-
ción.—Experimen-
talmente se puede 
comprobar que ia 
desviación v a r í a : 
1.° Con la natura-
leza del p r i s m a . 
Según que el índi-
ce de refracción de 
la sustancia que lo constituye sea mayor ó menor, la des-
viación aumenta ó disminuye. Para demostrarlo se em-
plea el poliprisma. 
2. ° Con el ángulo de refringencia del prisma, que au-
menta la desviación cuando el ángulo es más grande, y 
viceversa. 
Cuando un rayo de luz atraviesa oblicuamente una lá-
mina transparente de caras paralelas (flg. 199), como el 
ángulo de refringencia es nulo, no se produce desviación 
y el rayo emergente toma una dirección paralela á la del 
rayo incidente. 
3. ° Con la incl inación con que la luz incide en la cara 
del prisma; pero en todo prisma hay una posición en que 
la desviación es mín ima , traspasada la cual la desviación 
aumenta de nuevo. Esta posición coresponde á aquella en 
F I G U R A 199. 
(i) La experiencia debe ser hecha en la cámara obscura, haciendo 
pasar á través del prisma luz de un sólo color, por ejemplo, la luz del 
Sol teñida por un cristal rojo. 
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que los rayos incidente y emergente forman ángulos igua-
les con sus normales respectivas. 
Reflexión total en los prismas.- Si un rayo luminoso 
O D (flg. 200) incide normal-
mente en la cara B C de un 
prisma de cristal, cuya 
sección sea un t r iángulo 
.rectángulo A B C, no se 
refracta al penetrar en él, 
y cae en la cara A C, for-
mando un ángulo de inci-
dencia (45°) superior al án-
gulo limite, por lo que no 
sale al exterior, sino que 
se refleja totalmente en la 
dirección D R, normal-
mente también á la cara A B, por lo que tampoco se re-
fracta al salir al aire, y el observador situado en R verá la 
imagen en O'. 
Aplicaciones.—Los prismas forman parte de 
gran número de aparatos de Óptica, siendo los de 
reflexión total empleados con gran frecuencia en 
sustitución de los espejos por la mayor claridad y 
perfección de sus imágenes. 
' 4 
F I G U R A 2 0 0 . 
LENTES ESFÉRICAS 
Lentes.—Están constituidas por un cuerpo diá-
fano limitado por superficies curvas. 
Las más importantes son aquellas cuyas caras son, cada 
una, porciones dejina esfera, y llevan el nombre de lentps 
esféricas. Generalmente son de croion-glass ó de flint-
<)lass (1). 
( i ) El flint-glass es un cristal con más plomo y más refringente 
que eX crown-glass. 
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Centros de curvatura, de una lente son los centros de 
las esferas de que sus caras son ip&rte', eje pr incipal es la 
recta que une estos dos centros; sección principal es la 
que resulta de cortar la lente con un plano que pasa por 
el eje principal. Se denomina cewíro óptico al punto donde 
se cortan el eje principal y una recta trazada desde los 
extremos de dos radios de curvatura paralelos entre sí. 
Distinguiremos dos grupos de lentes: 1,° Lentes 
convergentes (biconvexa 1, plano-convexa 2, y cón-
cavo convexa ó menisco-convergente 3, ñg. 201). En 
ellas los rayos emergentes tienden á reunirse en un 
punto, y son más gruesas por el medio que en los 
Lentes convergentes. F I G U R A 201. Lentes divergentes. 
bordes, 2.° Lentes divergentes (bicóncava 4,plano-cón-
cava 5, y convexo cóncava ó menisco divergente 6), 
en las cuales los rayos emergentes se separan, y 
son más gruesas en los bordes que en su parte 
media. 
Lentes- convergentes.—En las lentes conver-
gentes las imágenes pueden ser reales, invertidas y 
mayores ó menores (\MQ el objeto, según la distancia á 
que éste esté situado de la lente, ó virtuales, mayores 
y en la misma posicmi si el objeto está muy cerca 
de la lente. 
Focos.—Imagen de un objeto.—Supongamos una lente-
biconvexa, de débil expescr y escasa abertura, y un pun 
to luminoso situado en el eje principal. Examh 
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principales casos que pueden ocurrir^ semejantes en todas 
las lentes convergentes. 
I.0 A .—El punto luminoso está en el infinito (fig. 202). 
Los rayos llegan paralelamente sobre la lente, pasan 
por ella (medio más denso) acercándose á la normal, se 
F I G U R A 2 0 2 . 
refractan de nuevo ^al salir al aire (medio menos denso) re-
uniéndose en un punto F, al otro lado de la lente, que es su 
foco pr incipal . La distancia desde éste á la lente es la 
distancia focal, la cual depende del índice de refracción 
F I G U R A 2 0 3 . 
de la sustancia que la constituye y de la curvatura de las 
caras. 
Si, en vez de considerar un punto, consideramos un ob-
jeto, el Sol por ejemplo, la imagen aparece en el foco prin-
cipal, real, invertida y más pequeña. Este es el procedi-
miento que se emplea para determinar el foco principal de 
una lente. 
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B . - Eecíprocamente si el punto luminoso está en el foco 
principal ¥ , los rayos, refractándose también dos veces 
salen paralelos entre sí. 
La imagen, pues, de un objeto que se halla en el foco 
principal, estará en el infinito y será infinitamente grande. 
2. ° A — E l punto luminoso L (fig. 203) está entre -el i n -
finito y el foco principal . Un haz cónico de rayos lumi-
noso cae sobre 
l a lente, y a l 
emerger estos 
convergen para 
cortarse en 1 si-
tuado también 
entre el infinito 
y el foco princi-
pal, al otro lado 
de la lente. Este 
punto 1 se halla tanto más cerca del foco principal cuanto 
más lejano está el punto L de que procede; siendo 1 el 
foco conjugado de L . 
Si, en idénticas condiciones (fig. 204), consideramos un 
objeto A B, la imagen a b, al otro lado de la lente, se \)\TI-
t&vk real, invertida y miís pequeña que el objeto. Si éste 
está muy lejano aquella será muy pequeña y cercana al 
foco principal . 
j ^ - — — A Si distase de la 
lente el duplo 
de su distancia 
focal, la ima-
gen, siempre al 
otro lado, esta-
rá á la misma 
d i s t a n c i a y 
tendrá el mis-
mo tamaño que 
el objeto. Si éste estuviese á mayor distancia de la focal 
y menor que el duplo de ella, la imagen será mayor. 
B.—Recíprocamente si el punto luminoso fuese 1 los 
rayos emergentes se cor tar ían en L . 
3. ° E l punto luminoso L se halla entre el foco principal 
y la lente (fig. 205). Los rayos emanados de él al atravesar 
la lente y emerger después, divergen, es decir, se separan 
F I G U R A 2 0 5 . 
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cada vez más, por lo que no pueden cortarse, pero sí sus 
prolongaciones en 1, foco vi r tual , situado al mismo lado 
que L . 
Si consideramos un objeto en tales condiciones la ima-
gen es vi r tual , apareciendo del mismo lado que el objeto, 
más grande que él y en su misma posición. 
PUNTO LUMINOSO SITUADO EN UN EJE SECUNDAEIO.—La 
experiencia nos mues-
'H tra que cuando el pun-
to luminoso se halla so-
bre un eje secundario 
las imágenes se pintan 
según ya hemos expli-
cado, pero con rela-
ción á este eje secun-
dario. ' 
F I G U R A 2 0 6 . 
L e n t e s diver-
gentes.—Las imágenes de los objetos en las lentes 
divergentes son siempre virtuales, pues los rayos 
que las atraviesan tienden siempre á separarse, no 
encontrándose, pues, más que sus prolongaciones. 
Focos.—Imágenes de los objetos.-Supongamos un 
punto luminoso si-
tuado en el eje prin-
cipal. 
I.0 E l punto lu-
minoso está en el in -
finito (flg. 206). Los 
rayos S I , S K l l e g a n 
paralelos, se refrac-
tan según I G, K M 
al atravesar la lente, 
y vuelven á refractarse G H, M N al emerger, separándose, 
por lo que no se cortan, pero sí sus prolongaciones en F, 
su foco principal , que es v i r t ua l . 
2.° E l punto luminoso L se halla entre el infinito y la 
lente (flg. 207). Los rayos caen divergiendo sobre la lente, 
separándose aún más en Jas dos refracciones sucesivas que 
experimentan, y sus prolongaciones vendrán á cortarse, 
F I G U R A 2 0 7 . 
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aún más cerca de la lente en 1, que es el foco conjugado del 
punto L . Este foco se aproxima tanto más á la lente cuanto 
más se aproxima 
el punto laminoso. 
Si éste es susti-
tuido por un ob-
jeto A, resul tará 
una imagen A' 
v i r tua l , más pe-
queña y en la mis-
ma posición que 
el objeto, situada 
entre el foco prin 
cipal y la lente. 
. Aberración de esfericidad.—Es el defecto que presen-
tan la mayor parte de las lentes, tanto convergentes como 
divergentes, por el cual no todos los rayos que por ellas 
pasan se cor-
tan en el mis-
mo punto. Esto 
es debido á que 
los rayos que 
pasan cerca de 
los bordes se 
d e s v í a n más 
que los centra-
les, y de aqu í 
que se corten 
más pronto. 
Para evitar 
ó aminora r l a 
aberración de 
esfericidad se 
hace uso de 
len tes , m u y 
delgadas, de-
n o m i n a d a s 
ap laná t icas , ó 
se emplea dia-
fragmas, que 
mediante un pequeño orificio, detienen los rayos periféri-
cos, dejando pasar únicamente los centrales. 
\ \ \N\\V 
\ V . .v\\ 
F I G U R A 209.—Corte e s q u e m á t i c o 
de un faro . 
A la derecha corte dé una lente de escalones. 
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Á evitar los defectos de aberración responde también 
el empleo de las lentes de escalones, en los faros. 
Aplicaciones.—Las lentes tienen en Optica gran núme-
ro de aplicaciones, que iremos señalando en los momentos 
oportunos. 
Faros.—Los faros tienen por objeto prevenir á los na-
vegantes, durante la noche, de la proximidad de las 
costas. 
Para esto un potente foco luminoso, situado en el foco 
principal de una lente plano-convexa, envía sus rayos 
paralelamente, después de atravesarla, en dirección al 
mar. Para evitar la aberración y la pérdida de luz consi-
guiente, que resul tar ía del empleo de lentes de grandes 
dimensiones, se ha ideado las lentes de escalones, debidas 
á Fresnel. Consisten éstas en una lente plano-convexa 
central, á la que rodean ocho ani41os, que son también 
lentes plano-convexas, cuyas caras planas corresponden 
-con la de la central y las esféricas están dispuestas de 
modo que sus focos respectivos coinciden con el de la 
primera. ; 
En algunos faros una serie de prismas de reflexión 
total, recogiendo los rayos que escapar ían á la lente, 
coadyuvan al efecto de la misma. 
Él conjunto, mediante un aparato de relojería, se mue-
ve para iluminar por intervalos sucesivos todos los puntos 
del horizonte. 
En los buques, principalmente en los de guerra, se em-
plea proyectores semejantes á los de los faros. 
DISPERSIÓN DE L A LUZ 
D e s c o m p o s i c i ó n de j a luz blanca. Espectro 
solar luminoso.—Cuando, en la cámara oscura, 
(figura 210) la luz solar pasa á través de un prisma, 
no sólo se desvía como ya hemos estudiado; se pro-
duce además el fenómeno denominado dispersión de 
la luz, por el cual ésta se descompone en diver-
sas clases de luces de color distinto, presentando 
sobre una pantalla una serie de rayos desigualmente 
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desviados y de brillantes colores, á cuyo conjunto se 
da el nombre de espectro solar luminoso. 
Aparece dicho espectro como una larga banda en 
la que se muestran gradualmente, fundiéndose los 
unos en los otros, no aislados, los siete colores: rojo, 
anaranjado, amarillo, verde, azul, añ i l y violado, 
comenzando por el menos desviado de la dirección 
del rayo incidente y concluyendo por el que se des-
vía más. 
Newton explica la formación del espectro, afirman-
F I G U R A 2 1 0 . — F o r m a c i ó n dei e spec tro . 
do que la luz blanca no es simple, sino compuesta 
por colores distintos, simples, que por tener dife-
rente índice de refracción se separan unos de otros al 
atravesar un prisma. 
Los colores del espectro son simples»—Hagamos 
caer (fig1. 211) un espectro sobre una pantalla b que tenga 
una pequeña abertura a, de modo que uno de los colores, 
el rojo, por ejemplo', pase por dicha abertura, Si detrás in-
terponemos otro prisma, veremos que al atravesarle, los 
rayos del color rojo se desvían, pero no se descomponen, 
pues recogidos en ana pantalla aparecen con la misma 
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coloración. Hagamos girar el prisma de modo que por la 
abertura pasen ahora los rayos del color violado; estos 
se desvían aún más pero aparecen también con su color 
propio. 
Esto nos demuestra que ambos colores, como todos los 
, ' _ - demás del es-
pectro, son sim-
ples, indescom-
p o n i b l e s en 
otros de distin-
to matiz 
Los colores 
del espectro 
son desigual-
mente refran-
gibles.—Si en 
la experiencia 
anterior observamos la desviación de los rayos rojo y 
violado de la dirección del rayo incidente, tendremos que 
la del color violado es mayor que la del rojo, lo que basta 
para comprobar su distinta refrangibilidad. 
F I G U R A 211.—Los co lores del e spec tro 
son simples. 
F I G U R A 2 1 2 . — R e c o m p o s i c i ó n de la luz b l a n c a . 
R e c o m p o s i c i ó n de la luz blanca.—Jja, s ínte-
sis ó recomposición de la luz blanca se puede obtener 
por la superposición de los diversos colores del 
espectro. 
La demostración experimental puede hacerse de 
distintas maneras. 
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1.° Recibiendo un espectro sobre una lente con-
vergente (flg. 212). A l pasar por ésta los rayos se 
refractan, convergiendo, para reunirse en el foco 
correspondiente, donde se puede recoger la imagen 
blanca sobre una pantalla. 
De modo semejante puede operarse sustituyendo la 
lente por un espejo cóncavo. 
Un segundo prisma colocado inversamente al primero 
F I G U R A 213—Disco de Newton. 
produce un efecto contrario al do éste, recomponiendo la 
luz blanca. 
El disco de Newton, (fig1. 213) es un disco de cartón, di-
vidido en sectores, proporcionales á la longitud de cada 
uno de los colores del espectro que en ellos van pintados. 
Haciéndole girar ráp idamente aparece como si todo el 
disco tuviese un color uniforme blanco agrisado. 
Por la rapidez del movimiento, los colores distintos im-
presionan nuestra retina, antes que haya desaparecido la 
impresión de los anteriores, superponiéndose en ella para 
producir, la sensación de un color blanco agrisado, porque 
los colores artificiales no son nunca iguales á los del 
espectro. 
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Colores c o m p l e m é n t a n o s . - S i descolores combinados 
producen la luz blanca, se les denomina complementarios, 
aunque esta luz blanca, descompuesta por un prisma, no 
dé un espectro completo. 
E l verde es color complementario del rojo y viceversa, 
el añ i l del anaranjado, el violado del amarillo. 
Color de los cuerpos.—El color de los cuerpos opacos, 
proviene de la luz que reciben, ó resulta de los distintos 
rayos que reflejan. " ' , . 
En efecto, una hoja de papel es blanca á la luz del Sol, 
roja^ amarilla, verde, etc., cuando es iluminada única-
mente por una luz roja, amarilla ó verde. 
Por otra parte todos los cuerpos opacos absorben una 
parte de la luz que los ilumina, reflejando, con reflexión 
difusa, la restante en todas direcciones. Si la absorción 
fuese completa el cuerpo resul tar ía negro, es decir, care-
cería de color, pero si, la absorción es parcial, por ejemplo, 
de todos los colores menos el azul, éste será reflejado en 
todas direcciones y el color del cuerpo aparecerá azul. Y 
claro está que si se ilumina dicho cuerpo con una luz 
que carezca de rayos azules estará desprovisto de color, 
por absorber todos los demás. 
En los cuerpos transparentes ocurren idénticos fenóme-
nos. Un cristal es rojo, porque absorbe todos los colores de 
la luz blanca menos el rojo, para el cual es únicamente 
transparente. 
El vidrio común, incoloro, deja pasar igualmente todos 
los colores sin alteración alguna; por eso los objetos vistos 
á través de dicho cuerpo presentan sus colores propios. En 
cambio si los observamos con un cristal rojo, los blancos 
aparecerán rojos, por haber sido absorbidas todas las 
demás radiaciones, los rojos presentarán su color, pero 
los amarillos, los verdes, los azules, parecerán megros, 
porque el vidrio rojo es opaco para tales colores, que ab-
sorbe completamente. 
Debe advertirse que, en la práctica nunca son abso-
lutamente exactas estas experiencias, porque no hay 
ningún cuerpo, opaco ó transparente, qae difunda ó 
deje pasar solamente una única clase de rayos de un úni-
co color. 
Aberración de refrangibilidad de las lentes.—La abe-
rración cromática ó de refrangibilidad es el defecto que 
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presentan las lentes, por el cual sus imágenes aparecen 
coloreadas, irisadas en sus cortemos. 
Esto es debido á que no refractándose por igual todos 
los rayos del espectro solar, por ser distintos sus índices 
de refracción, no coinciden todos exactamente en el 
mismo punto. 
En el centro de la imagen, en que se superponen los 
distintos colores, la luz no pierde sus condiciones propias, 
pero en los bordes, en que esta superposición es incomple-
ta, aparecen las irisaciones, por presentarse 
separados los colores extremos. 
Acromatismo.—El acromatismo consiste 
en la supresión de la aberración de refran-
gibilidad, mediante el empleo de las lentes 
denominadas acromáticas. Estas están cons-
tituidas por dos lentes de suctancias de des-
igual refringencia (crown-glass j flint-glass) 
yuxtapuestas, y cuyas curvaturas están ' ^ " « [ V t e 2 1 3 ' 
combinadas convenientemente para que to- a c r o m á t i c a , 
dos los focos de los diversos rayos coinci-
dan, evitando las irisaciones, que perjudican á la exacti-
tud y claridad de la imagen. 
VISION 
Visión.—El aparato de la vista está formado por 
los dos ojos. Debemos, para su estudio, considerar 
cada uno compuesto de partes accesorias que le pro-
tegen ó le mueven, y departes esenciales que consti-
tuyen el globo del ojo. 
PARTES ACCESORIAS.—Cada ojo se halla alojado en 
la órbita correspondiente, cavidad formada por varios 
huesos de la cara y que por su forma defiende á 
aquel de los choques exteriores. Los párpados y las 
pestañas le protegen de los polvos atmosféricos; las 
cejas detienen el sudor de la frente; el aparato lagr i -
mal, que esencialmente consta de una glándula que 
segrega las lágrimas, le mantiene constantemente 
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húmedo; por último,* seis músculos motores producen 
en él los diferentes movimientos. 
GLOBO DEL OJO.—Es el órgano fundamental de la 
visión, de forma aproximadamente esférica, se halla, 
como ya hemos dicho, alojado en la cavidad de las 
órbitas. 
tvt.o. 
vr. o 
F I G U R A 215 —Corte v e r t i c a l del ojo. 
Pa. s. Párpado superior; Ca. p. Cámara posterior; H. a. Humor acuoso; P. Pu-
pila; Cr. Cristalino; C. t. Córnea transparente; I Iris; Pa. i . Párpado inferior; P. C; 
Procesos ciliares; M. O, Músculos del ojo; E. Esclerótica; Cor. Coróides; R. Retina. 
H. v. Cuerpo vitreo; N. O. Nervio óptico. 
Está constituido por membranas y medios trans-
parentes. 
Las membranas son, contando de fuera á adentro: 
la esclerótica, la coroides y la retina; los medios 
transparentes la córnea, el humor acuoso, el cristali-
no y el cuerpo vitreo. 
E s c l e r ó t i c a . — l a túnica exterior del ojo, blanca, 
gruesa y resistente; por detrás, da paso al nervio óp-
tico y por delante, presenta la córnea, de mayor cur-
vatura. 
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Coroides.—Contenida en la anterior, está ín t i -
mamente unida á la retina. Está formada por tres ca-
pas de las que la media está provista de numerosos 
vasos sanguíneos y la más profunda está constituida 
por células llenas de pigmento negro. Por delante se 
continúa por ]a región ciliar j por el i r is . 
Iris.—Es circular, y presenta una abertura cen-
tral, pupila ó n i ñ a del ojo. Hace el oñcio de diafragma 
que puede contraer ó dilatar la pupila para evitar el 
exceso ó defecto de luz. Está situado entre la córnea 
y el cristalino, y separado de la primera por el humor 
acuoso. 
Retina.—Es la membrana sensible del ojo. Forma-
da por varias capas procedentes de la espansión del 
nervio óptico, se aplica uniforme é ínt imamente á la 
coroides y ocupa, yendo de atrás adelante, la mayor 
parte de la superficie interior del ojo. 
La retina es la membrana sensible, receptora de 
las impresiones de la luz que el nervio óptico trans-
mite al cerebro. 
Este entra en el ojo de un modo oblicuo. 
MEDIOS DEL OJO.—Son transparentes; yendo de 
adelante á atrás, los encontramos en el siguiente 
orden: 
Comea.—Es, como ya hemos dicho, una conti-
nuación transparente de la esclerótica, en la parte 
anterior de ésta y que presenta una mayor curvatura. 
Humor acuoso.—Entre la córnea y el cristalino, 
existe un espacio, que el iris divide en dos, llamados 
cámaras anterior y posterior del ojo, llenas de un 
líquido perfectamente límpido, que se conoce con el 
nombre de humor acuoso. 
Cristalino.—Es una pequeña lente biconvexa, 
transparente, cuya cara anterior puede aumentar 
su convexidad, situada tras el iris, coincidiendo su 
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centro con el de la pupila, delante del cuerpo vitreo 
y rodeada de una finísima membrana (cristaloides). 
Cuerpo vitreo.—Desdóla cara posterior del crista-
lino á la retina ocupa el espacio del ojo una masa 
clara y gelatinosa, que se contiene en una membrana 
(Malóides). 
F o r m a c i ó n de las i m á g e n e s en el ojo.—Se ha 
comparado el ojo con una máquina fotográfica, pues 
no sólo concentra los rayos luminosos para producir 
una imagen sobre una pantalla (retina), sino que se 
impresiona también por la acción de los mismos. 
Los rayos luminosos de los objetos exteriores 
F I G U R A 216 .—Formación de las i m á g e n e s en el ojo. 
atravesando la córnea, pasan por el humor acuoso, 
sufriendo una primera desviación hacia el eje del 
ojo. Los muy separados son detenidos por el iris, que 
hace el efecto de un diafragma, y los centrales pasan 
por el cristalino, refractándose de nuevo en el mismo 
sentido, y por último, á través del cuerpo vitreo, 
convergiendo sobre la retina, donde la imagen de 
aquellos objetos se forma real, invertida y muy 
pequeña. 
A pesar de ésto, nosotros vemos los objetos en 
su verdadera posición, quizá porque los elementos 
nerviosos de la retina tienen propiedades tales que 
nos hacen referir á la posición de los objetos la de la 
imagen que nos impresiona. 
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A c o m o d a c i ó n . — V i s i ó n distinta.—El ojo está 
constituido para la visión distinta, clara y más ó 
menos detallada de los objetos, á diversas distan-
cias. 
Si á través de una gasa situada á unos 3U centímetros 
de nuestra vista miramos un objeto más lejano, podremos 
ver los detalles de éste al par que la gasa aparece vaga 
é indefinida, pero si nos fijamos en las mallas de ésta gasa 
el objeto se verá de un modo confuso. 
E l ojo se acomoda á la distancia á que se halla el 
objeto observado, para que la imagen se forme exac-
tamente en la retina. Esta acomodación se produce 
por la mayor curvatura de la cara anterior del cris-
talino, que lo hace más convergente, cuando se mira 
á objetos más próximos. 
La facultad de acomodación no es ilimitada; los ojos 
normales (ojos emétropos) perciben con claridad, sin aco-
modación, las imágenes de los objetos lejanos, pero si 
estos se aproximan bastante, tienen que acomodarse para 
verlos claramente, siendo la distancia mín ima de la visión 
distinta la de unos 20 á 30 centímetros. 
A menor distancia las imágenes se p in tar ían detrás de 
la retina, percibiéndose de modo muy confuso. 
Defectos en el aparato d é l a visión.—La üfiopm pro-
viene de un exceso de curvatura de los elementos ópticos 
del ojo, por lo cual las imágenes de los objetos lejanos se 
pintan, aún con acomodación, delante de la retina, resul-
tando confusas. Los miopes ven en cambio á distancias 
mucho menores de la mínima normal. 
La miopía se corrige con anteojos formados por lentes 
divergentes. 
La Hipermetropia es un defecto contrario en sus efectos 
y proviene de que, siendo el ojo muy corto ó la curvatura 
de los medios refringentes muy escasa, las imágenes se 
forman detrás de la retina, apareciendo confusas. 
Se corrige este defecto con el empleo de lentes conver-
gentes. 
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ha, preshicia ó vista cansada se manifiesta porque, vién-
dose con bastante claridad los objetos lejanos, es preciso 
alejar los próximos por haber aumentado la distancia mí-
nima de la visión distinta, efecto de que, por un aplana-
miento ó falta de flexibilidad del cristalino para la adap-
tación, se producen las imágenes detrás de la retina. 
La presbicia aumenta y se produce con la edad (40 á 45 
años en adelante) y se corrige con el empleo de lentes 
convergentes. 
El astigmatismo es causado por una deformidad del 
globo del ojo, en el que, falto de simetría, las curvaturas 
de sus medios no corresponden, produciendo imágenes 
borrosas. El uso de cristales cil indri-
cos apropiados corrige este defecto. 
El daltonismo consiste en la falta 
de aptitud del ojo para la percepción 
de alguno ó algunos de los colores. 
Persistencia de ia impresión lu-
minosa en la retina.— La impresión de 
los objetos luminosos persiste aún 
algún tiempo en la retina, después de. 
haber desaparecido aquellos ó cam-
biadl) de lugar. Así, cuando con un 
carbón encendido trazamos rápida-
mente una circunferencia en el aire, 
FIGURA 2 t7 . aparece como una línea de fuego. La 
v i s i ó n de las ¡ m á - experiencia del disco de Newton nos 
es tereoscopio . demuestra la persistencia de la im-
presión de los colores. 
El valor de la duración de esta persistencia es variable 
para los diversos individuos, y según la intensidad de la 
impresión, pero se calcula en O'l á O'S segundos. 
La ilusión del movimiento en el cinematógrafo es debi-
da á esta persistencia. 
Visión binocular ó v i s ión doble.—Siendo dos 
los ojos, ]as imágenes del objeto que miramos son dos 
también, pero sin embargo nosotros no percibimos 
más que un objeto. Según parece este fenómeno es 
debido á que las imágenes se forman en puntos si-
métricos de ambas retinas. 
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F I G U R A 218.—Estereoscopio. 
Por la visión doble apreciamos la distancia de los 
objetos y el relieve de los mismos, por yuxtaposición 
de ambas imágenes, que no son iguales, por la dis-
tinta manera de verse un-objeto con cada ojo, debido 
á la diferente situación 
de cada uno de ellos. 
Estereoscopio. —Es un 
aparatitocon el que se 'de-
muestra estos hechos, ob-
teniendo la ilusión del re 
lleve por la tuperposición 
de dos imágenes planas, 
representadas tal como se 
ver ían con cada ojo (figu-
ra 217). Consiste en una cajita rectangular (flg. 218) d iv i -
dida por un tabique, la cual lleva en su parte anterior dos 
lentes, para conseguir que ambas imágenes parezcan pro-
ceder de un mismo punto. Estas imágenes, que son prue-
bas positivas tomadas con máquinas fotográficas especia-
les, de dos objetivos, denominadas estereoscópicas, son 
colocadas en el fondo de aquel aparato. 
INSTRUMENTOS ÓPTICOS 
Definición y división.—Los instrumentos ópti-
cos son combinaciones de lentes, espejos y prismas, 
y están destinados á auxiliar la observación de los 
objetos. 
Se les divide en: 1.° Instrumentos de proyec-
c ión , por los que se consigue la formación de las 
imágenes de los objetos sobre una pantalla, (Cámara 
obscura, Linterna mágica y Aparatos de proyección, 
Microscopios solar y fotoeléctrico, etcétera: 2.° Ins-
trumentos de ampl i f icac ión, que dan imágenes 
aumentadas de los objetos diminutos (Microscopios) 
y 3.° Instrumentos de a p r o x i m a c i ó n , que tienen 
Á 
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por objeto la observación de los objetos lejanos (An-
teojos, Telescopios). 
Instrumentos de proyección.—CÁMARA OBS-
CURA ,—La Cámara obscura sin objetivo eá en esencia 
una caja, con un pequeño orificio por donde penetra 
la luz, pintándose la imagen de los objetos, inver t i -
da, sobre una pantalla convenientemente dispuesta. 
F I G U R A 2 1 9 . — D i s p o s i c i ó n p a r a dibujar las i m á g e n e s . 
Para aumentar el brillo y claridad de las imáge-
nes se usa la Cámara obscura con objetivo, en la que 
el orificio, mucho mayor, lleva una lente ó un siste-
ma de lentes convergentes. La imagen de los objetos 
se forma real, invertida y más pequeña sobre un 
vidrio deslustrado, que puede avanzar ó retroceder 
hasta conseguir la imagen con todo detalle, operación 
que se denomina enfocar. 
Cuando se trata de copiar las imágenes en la cámara 
obscura se emplea la modificada por Porta (flg1. 219) en la 
que los rayos son interceptados por el espejo E donde se re-
flejan, no pintándose la imágen en el fondo, sino en el v i -
drio deslustrado C, sobre el que se les puede calcar más 
cómodamente. 
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Eealmente, éste y otros análogos procedimientos de 
copia han caído en desuso por el gran desarrollo y perfec-
cionamiento de la Fotografía. 
Linterna mágica.—APARATOS DE PROYECCIÓN.— 
Consta de una caja rectangular (fig. 220) con una luz 
en el foco de un reflector cóncavo. Los rayos refle-
jados llegan á una lente C convergente, condensador, 
F I G U R A 220.—Linterna m á g i c a . 
situada en la base del tubo D. , Dicho condensador 
concentra los rayos luminosos sobre las figuras 1 1 
pintadas ó fotografiadas sobre vidrio, las cuales co-
locadas en la ranura 1 1, quedan intensamente i l u -
minadas. A l continuar los rayos su camino por el 
tubo encuentran una nueva lente convergente D que 
produce una imagen de aquellas figuras real, inver-
tida y muy ampliada, sobre una pantalla blanca, 
debiendo ocupar dicha imagen y el objeto, si aque-
lla ha de ser clara y brillante, dos focos conjugados de 
la lente. Con este fin, el tubo está formado por dos, 
uno de los cuales, el que lleva el objetivo, enchufa en 
el otro, de modo que acercando ó alejando el objetivo 
del objeto se obtenga aquella precisa condición. Para 
que la imagen pueda ser vista derecha, se coloca el 
objeto invertido. 
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Los moáevnos aparatos de proyección, indispen-
sables hoy para la enseñanza de casi todas las cien-
cias, no son sino un perfeccionamiento de la linterna 
mágica. En ellos, 
la c o n s t r u c c i ó n 
esmerada de todas 
sus partes tiende 
á p r o d u c i r una 
imágen clara, exac-
ta é intensa del ob-
jeto de observa-
ción, por lo que 
los objetivos están 
formados por len-
tes acromatizadas, 
pudiendo moverse 
por medio de una cremallera, y los focos luminosos 
empleados son de una gran potencia (mecheros Aiier, 
luz Droumond, arco voltáico, etc.) 
F I G U R A 221.—Aparato de p r o y e c c i ó n . 
F I G U R A 222.—Microscopio solar. 
Microscopio solar.- Es un aparato de proyección (fi-
gura 222) que no difiere esencialmente de los anteriores, 
más que en el modo de iluminación, pues en él se emplea 
la luz del Sol. 
E l tubo T del microscopio, adaptado al orificio ad hoc 
de una ventana de una habitación obscura, recibe los 
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rayos del Sol que le envía (flg. 223) el espejo E de un 
porta-luz, situado al exterior. Estos rayos se concentran 
a l pasar por una primera lente convergente l (colector) y 
nuevamente al atravesar la lente 0 (condensador) colo-
cando el .objeto diminuto m entre dos cristales en el pun-
to de reunión. Intensamente iluminado éste y situado cerca 
del foco de un sistema de lentes X, se produce sób re l a 
pantalla ana imagen b a muy ampliada de dicho objeto. 
Por diversos mecanismos C, D, se obtiene el enfoque, así 
como con A, B los movimientos del porta luz, etc. 
F I G U R A 223.—Corte e s q u e m á t i c o del microscop io so lar . 
El microscopio solar tiene grandes inconvenientes pues 
se necesita una habitación bien orientada y es necesario 
variar á cada instante la posición del porta-luz, por exi-
girlo así el constante cambio de dirección que sufren los 
rayos solares. 
Microscopio fotoeléctrico. -Es semejante al anterior, 
pero en él la luz del Sol ha sido sustituida por la luz eléc-
trica, lo que hace más práctico su empleo. 
Medida de la amplificación de un aparato de proyección. 
—Se puede determinar colocando, como objeto, una placa 
de vidrio en la cual se ha trazado de antemano una gra-
duación en milímetros. 
Midiendo sobre la pantalla, en milímetros, el intervalo 
entre dos divisiones sucesivas de la imagen ampliada y 
dividiendo por el intervalo verdadero, .el cociente repre-
senta el aumento ó amplificación lineal del aparato. 
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La ampliñcación superficial es el cuadrado del n ú m e r o 
que representa la lineal. 
Microscopios.—Son aparatos empleados en la 
F I G U R A 224 .—Marcha de los rayos en el 
microscopio simple. 
observación de objetos muy pequeños, que sería i m -
posible ver á simple vista, y de los cuales producen 
u n á i m a g e n virtual muy amplificada. 
MrcRoscopio SIMPLE.—Lla-
mado también lente de mano 
ó lupa, es una lente conver-
gente sobre una montura. 
Colocado el objeto A B entre 
el foco principal F y la lente 
se obtendrá, como ya liemos 
dicho, una imagen virtual 
A' B', mayor y en la misma 
posición del objeto (ñg. 224). 
F I G U R A 2 2 5 . 
Microscop io simple. 
La perfecta claridad de la 
imasren se obtiene por tanteo, y 
la distancia del objeto á la lente 
ha de ser, por lo menos, igual á la distancia mínima de la 
visión distinta del observador, debiendo estar el ojo muy 
próximo á la lente. 
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El nombre de microscopio simple se aplica más bien 
á una lente convergente de corta distancia focal, montada 
sobre una armadura (fig. 225\ de forma diversa según los 
usos á que se destina. 
MICROSCOPIO COMPUESTO.—Es un instrumento que 
produce imágenes mucho más amplificadas que el 
microscopio simple. Está 
c o n s t i t u i d o esencial-
mente por un tubo, que 
lleva en cada extremo 
una lente convérgente. 
La que mira al objeto 
(objetivo), es de foco 
corto y pequeño diáme-
tro, la más próxima al 
ojo (ocular) es de me-
nor convergencia y foco 
más largo. 
Colocado el objeto b 
a (flg. 226), poco alejado 
del foco principal del 
objetivo C, se forma una 
imagen a' b' real, inver-
tida y mayor que el ob-
jeto. El ocular hace el 
oficio de lupa con res-
pecto de a' b', obteniéndose una imagen virtual de 
ella A B, mucho más amplificada, en la misma posi-
ción é invertida con relación al objeto, siendo esta 
la única percibida por el observador. 
El valor de la ampliación de un microscopio es el pro-
ducto de los aumentos del objetivo y del ocular. 
La figura 227 representa un microscopio moderno. 
El tubo, unido á un,pie que lo soporta, está formado 
F I G U R A 2 2 6 . - M a r c h a 
de los r a y o s en el 
microscopio compuesto. 
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por dos cuerpos, que encajan uno en otro, llevando el 
ocular y el objetivo, y puede acercarse al objeto ó. 
alejarse de él, con movimiento rápido, mediante un 
tornillo de cremallera ó, con movimiento lento, por un 
tornillo micrométrico. El objeto, preparado sobre un 
cristal (porta-objetos) 
y cubierto con otro 
más ñno (cubre-obje-
tos), se coloca sobre la 
• abertura circular del 
soporte denominado 
platina, la cual está 
dotada de diversos 
movimientos. Unes-
pejo cóncavo concen-
tra y envía los rayos 
de un foco luminoso 
(luz del día ó artif i-
cial), iluminando i n -
tensamente el objeto, 
que se ve por trans-
parencia. Sobre el es-
pejo, un diafragma 
regula la cantidad de 
luz á voluntad del 
observador, y cuando 
se necesita una gran iluminación, se .coloca bajo la 
platina un condensador, formado por un sistema óp-
tico muy convergente, que concentra sobre el objeto 
gran cantidad de rayos luminosos. 
F I G U R A 2 2 7 . - M i c r o s c o p i o 
compuesto. 
Para poder obtener con un mismo aparato distintos 
aumentos, que pueden pasar de mi l veces el tamaño del 
objeto, los microscopios tienen varios oculares y objetivos; 
estos últimos van dispuestos á veces, sobre una montura 
giratoria (revólver), que permite substituir uno por otro con 
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facilidad. Los objetivos no son casi nunca simples sino 
compuestos de un sistema de lentes convergentes acroma-
tizadas, cuya convergencia equivale á la suma de las 
convergencias de las lentes simples que lo componen. Los 
oculares suelen estar formados por dos lentes plano-con-
vexas con las caras planas hacia el interior del tubo que 
las lleva (porta-ocular). Con estas disposiciones se corri-
ge las aberraciones de esfericidad y refrangibilidad del 
microscopio. 
APLICACIONES.—El microscopio es uno de los ins-
trumentos que más poderosamente han contribuido 
al desarrollo actual de las ciencias. El conocimiento 
de los seres infinitamente pequeños, invisibles á sim-
ple vista, y de la estructura íntima de los cuerpos, ha 
venido- á ser punto de partida de nuevas teorías y 
descubrimientos en Medicina, Zoología, Botánica, 
Mineralogía, Química, etc., así como en la Industria, 
la Agricultura, etc. La Microbiología nos ha enseñado 
la causa de muchas enfermedades, el origen de las 
fermentaciones y el por qué de ciertas transforma-
ciones, base de la renovación ó fijación de muchos 
productos fertilizantes de los terrenos. Por el micros-
copio se descubre las alteraciones y adulteraciones 
de los productos comerciales, etc., etc. 
Instrumentos de aprox imac ión .—Están des-
tinados á la observación de objetos lejanos, singular-
mente de los astros. Se les denomina anteojos y teles-
copios. Los primeros, empleados algunos en la obser-
vación de objetos terrestres, están exclusivamente 
formados por lentes; los segundos son combinaciones 
de lentes y espejos. 
Anteojo astronómico.—En esencia es un largo tubo, 
(figura 228) ennegrecido interiormente, que lleva en cada 
extremo un sistema óptico convergente: un objetivo Ob 
grande, para recibir la mayor cantidad de luz posible, 
y de foco largo, por su gran radio de curvatura, y un 
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ocular O, de corto foco y menores dimensiones. Este últi-
mo está situado en un segundo tubo, que, enchufando en 
el primero, puede aumentar ó disminuir á voluntad la 
distancia entre ambas lentes, para poder enfocar, obte-
niendo la perfecta claridad la imagen, según la distancia 
del objeto y la vista del observador. 
F I G U R A 228.—Anteojo a s t r o n ó m i c o . 
El campo ó espacio visible del anteojo disminuye con 
la amplificación de éste, haciéndose difícil encontrar direc-
tamente el objeto de observación. Para esto lleva un se-
gundo anteojo, buscador, B de poca amplificación, con el 
que se puede explorar un mayor espacio. La imagen 
situada en el centro del buscador coincide con el del an-
teojo astronómico. 
F I G U R A 229 .—Marcha de los r a y o s en el anteojo a s t r o n ó m i c o . 
Los objetivos y oculares no son simples sino compuestos 
de lentes, dispuestas de modo, que se evite las aberracio-
nes de esfericidad y refrangibilidad. Además un reticular 
formado por dos hilos de a raña cruzados en ángulo recto, 
cuyo punto de intersección coincide con el centro óptico 
del objetivo, sirve para fijar la posición de los objetos. 
La marcha de los rayos luminosos en el anteojo astro-
nómico (fig. 229) es idéntica á la que se verifica en el 
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microscopio. Los rayos emanados dol objeto A B, supuesto 
en el infinito, después de converger, al atravesar el objeti-
vo M, producen una imagen real, invertida y muy pequeña 
a b. E l ocular N hace el oficio de microscopio simple, con 
respecto á ella, resultando para el observador una ima-
gen vir tual b' a', muy amplificada de a b, invertida con 
relación al objeto. 
E l aumento da un anteojo es la relación entre el diá-
metro aparente de la imagen vista en él y el diámetro del 
objeto visto á simple vista. 
¡FIGURA 230 .—Marcha de los r a y o s en el anteojo t e r r e s t r e . 
Los anteojos astronómicos están montados sobre un pie 
y se hallan dotados de movimientos diferentes debidos á 
distintos mecanismos, según sus condiciones y los usos á 
que se les destina. 
Anteojo terrestre ó de larga vista.—Está destinado á 
la observación de los objetos terrestres lejanos, y se dife-
rencia del anterior en que el observador ve las imágenes 
de los objetos en la posición de ellos. 
Para esto (fig. 230) hay dos lentes convergentes O y O' 
(vehículo), en el tubo del ocular, que conservan siempre la 
misma distancia de éste. Los rayos de la imagen real é 
invertida a b, dada por el objetivo M, al atravesar la lente 
O, convergen, se cruzan, y al pasar por la O' forman una 
imagen a' b' real é invertida, con respecto á la ab, pero 
en la verdadera posición del objeto. El ocular R, actuando 
de lupa, sobre a' b' ofrece una imagen a" b" vi r tual , de-
recha y muy aumentada. 
Anteojo de Galileo.—Está formado por un objetivo con-
vergente y un ocular divergente en los extremos de un 
tubo corto, ennegrecido interiormente, 
Los rayos que emanan del objeto lejano A B conver-
gen al atravesar el objetivo O y formarían una imagen 
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(figura 231) real, invertida y más pequeña, en b a, pero i n -
terpuesto el ocular O', al pasar por él, se refractan, diver-
giendo, por lo que el observador, colocado en su foco f, 
verá una imagen A' B' vir tual , derecha y muy ampliada, 
en la prolongación de aquellos rayos. 
Los gemelos de teatro son dos anteojos de Galileo, uni- ' 
dos y dispuestos paralelamante para ver con los dos ojos. 
F I G U R A 231.—Marcha de los rayos en el anteojo de Gal i l eo . 
Un tornillo puesto entre ambos, separa ó acerca los ocu-
lares de los objetivos, para el enfoque. 
Anteojos prismáticos. —Actualmente se construye, para 
substituir á iqs anteojos terrestres, anteojos gemelos pris-
máticos, así llamados porque los rayos antes de llegar 
del objetivo al ocular sufren cuatro reflexiones totales en 
dos prismas, colocados de modo que las imágenes apare-
cen en su verdadera posición. 
F I G U R A 2 3 2 . - M a r c h a de los r a y o s en el te lescopio de Newton. 
Aplicaciones de los anteojos.—Tienen pnr objeto la 
observación de los objetos lejanos. Forman parte de algu-
nos instrumentos de Geodesia, Topografía, etc., como el 
Sextante, los Teodolitos, etc. 
Telescopio de Newton. - Consiste esencialmente en un 
gran tuvo en cuyo fondo hay un espejo cóncavo M, que 
sustituye al objetivo, pues los rayos del astro observado 
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reflejándose en él, formarían una imagen a b, real inverti-
da y más pequeña, en su foco principal, si no fuesen deteni-
dos dichos rayos reflejados por un prisma de reflexión total 
ó espejito plano, formando un ángulo de 45° con el eje 
principal, y situado antes de aquel foco. Reflejándose en el 
espejo perpendicularmente á s u primera dirección, la ima-
gen se forma en b'a ' ; en donde se observa con el ocular 
convergente o, que da la imagen a" b " muy ampliada. 
El Telescopio de Newton fué modificado por Foucault, 
sust i tuyéndolos espejos esféricos por otros parabólicos, con 
lo que se disminuye la aberración de esfericidad, y u t i l i -
zando espejes de cristal con una capa fina de plata redu-
cida, fácilmente sustituíble, para evitar la oxidación de los 
espejos metálicos. 
Existen otros telescopios, en cuya descripción no entra-, 
mos por no traspasar los límites de este libro, todos ellos 
aparatos potentes y voluminosos, para cuyo movimiento y 
estabilidad se necesita mecanismos y construcciones es-
peciales. 
R A D I A C I O N E S 
Radiaciones.—La luz del Sol no sólo nos produce la 
sensación de la luz, sino también la del calor, y si coloca-
mos ante ella un papel fotográfico lo ennegrece, por redu-
cir la sal de plata que forma parte principal de él. Esto 
nos demuestra que las radiaciones que aquel emite tienen 
propiedades luminosas, caloríficas y químicas, cuya iden-
tidad de cualidades prueba que no son sino efectos distin-
tos de una misma causa. Las radiaciones emitidas por los 
íocos caloríficos ó luminosos sen originadas por los movi-
mientos vibratorios molecularesTapidísimos, transmitidos 
en todas direcciones por el éter, pero estas diferentes ra-
diaciones caloríficas, luminosas y químicas no difieren 
entre sí más que por la diferente longitud de onda de la 
vibración y per su distinta refrangibilidad. 
Radiación del calor.—Hemos dicho (pág. 1%) que el 
calor se propaga per radiación á t ravés de los medios 
transparentes sin que estos se calienten de un modo sensi-
ble. Así se comprende que las altas regiones atmosféricas 
estén intensamente frías, á pesar de ser atravesadas por 
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las radiaciones caloríficas del Sol, que nosotros percibi-
mos á su contacto con el suelo. 
PROPAGACIÓN.—Como la luz, el calor radiante se propaga 
en linea recta y en todas direcciones. La demostración 
puede hacerse colocando ante un foco calorífico una 
pantalla con un orificio, tras el que pone-
mos un termómetro muy sensible, el cual 
nos marca una elevación de temperatura 
cuando el termómetro, el orificio y el foco 
se hallen en l ínea recta. 
Y si repetimos el experimento en distin-
tas posiciones quedará dembstrada la se-
gunda parte de aquella ley. 
E l calor radiante, como la luz, se propaga 
en el vacio. 
Ennford lo demostró tomando un tubo 
barométrico muy ensanchado en su parte 
superior, formando un balón, que lleva un 
termómetro en su interior (fig. 233). Hecho 
el vacío en el balón, de la misma manera 
que para un barómetro, y cerrando después 
el tubo al soplete, tendremos el termómetro 
rodeado del vacío más perfecto que se puede 
obtener. Sumergiendo después el balón en agua caliente 
la columna termométrica sube con rapidez: lo que prueba 
la propagación del calor en el vacío. 
VELOCIDAD.—La velocidad con que se propaga el calor 
radiante es la misma que la de la luz. El efecto calorífico 
y luminoso de un rayo de Sol es simultáneo, así se com-
FIGURA 233 . 
FIGURA 234 . 
prende la sensación de frío que se experimenta durante 
un eclipse de Sol y la reaparic ión del calor al mismo tiem-
po que la'luz, cuando aquel termina. 
INTENSIDAD.—De la misma manera que para la luz, la in-
tensidad del calor recibido por rad iac ión sobre una superficie 
(determinada varia, 1° , con la intensidad del foco caloriflco; 
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2.° en razón inversa del cuadrado de las distancias, pues 
efecto de la propagación rect i l ínea del calor, la misma 
cantidad de calor emanada de un punto, y que á la dis-
tancia de un metro (flg. 234) calienta una superficie deter-
minada, 1, á dos metros ca lentará una superficie cuatro 
veces mayor, 2, y á tres metros se repar t i rá entre una su-
perficie nueve veces más grande, etc., etc. 
EEFLEXIÓN-.—JEZ calor se refleja del mismo modo y según 
las mismas leyes que la luz. Si recibimos los rayos del Sol 
sobre un espejo cóncavo, podemos encender una cerilla 
colocada en su foco principal. Si colocamos uno enfrente 
de otro dos espejos cóncavos de modo que sus ejes princi-
pales coincidan, y en el foco principal de uno de ellos 
situamos una esfera metálica fuertemente calentada, los 
rayos caloríficos, al reflejarse lo hacen paralelamente, caen 
sobre el segundo espejo y se reflejan, para reunirse en el 
foco principal de éste, donde un termómetro sensible, nos 
muestra una elevación de temperatura. 
DIFVBIÓTS. —Cuando un rayo calorífico cae sobre una 
superficie no pulimentada se difunde de la misma manera 
que la luz. 
Refracción.—El calor radiante y la luz se refractan del 
mismo modo, pues si sobre una lente biconvexa recibimos 
los rayos del Sol, los caloríficos y los luminosos se concen-
tran en el mismo foco principal, donde podrá inflamarse 
un cuerpo combustible. 
DISTINTAS EAD I ACIONES DEL ESPECTRO 
Diferentes radiaciones del espectro. La existencia 
de las tres clases de radiaciones, luminosas, caloríficas y 
químicas se comprueba claramente haciendo pasar un 
rayo de Sol, en la cámara oscura, á través de un pris-
ma de sal gema. Manifiéstase, á primera vista, un espectro 
luminoso, cuya mayor intensidad está en el amarillo y la 
mínima en el violado. 
Si ahora colocamos un aparato termométrico muy sen-
sible (1) sobre cada uno de los colores del espectro se nos 
(i) Los termómetros ordinarios son aparatos poco sensibles, para 
estas experiencias: aunque algunas veces son empleados, recubiertos de. 
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mostrará la presencia de las radiaciones caloríficas, que, 
como las luminosas, a t ravesarán el prisma desviándose. 
La mayor temperatura está en el rojo, la menor en el vio-
lado; pero si corremos el termómetro por bajo del rojo, 
éste nos indicará todavía la existencia de radiaciones calo-
ríficas, invisibles, denominadas radiaciones infrarrojas. 
, Ahora bien, proyectemos el espectro sobre una placa 
fotográfica, en la cual hay una sal de plata descomponible 
por la acción de las radiaciones químicas- Revelada la 
placa, para hacer patente aquella acción, se observa la 
desigual intensidad de la acción química de los diversos 
colores del espectro. Esta acción es nula en los rayos in-
frarrojos, casi nula en los rojo, anaranjado, amarillo y 
verde, y es ya considerable, ascendiendo gradualmente 
en intensidad, en el azul, el añil y el violado. Pero además 
la placa ha sido impresionada más allá del violado, fuera 
de los límites del espectro luminoso, lo que nos hace notar 
la presencia de radiaciones químicas-, invisibles, que han 
recibido el nombre de radiaciones ultravioladas. 
Emisión de las radiaciones.—Los cuerpos emiten cons-
tantemente radiaciones, que cuando aquellos se calientan 
se manifiestan con mayor intensidad en forma de radia-
ciones caloríficas oscuras, y si la temperatura se eleva 
más, hacia unos 600°, comienzan á presentarse las lumino-
sas; apareciendo las radiaciones químicas, con las calorí-
ficas y luminosas, á una más elevada temperatura, á 
unos 1250°. . 
Poder emisivo de un cuerpo es la cantidad de calor 
que emite por unidad de superficie y tiempo. El cuerpo de 
poder emisivo más elevado es el negro de humo. 
Absorción de las radiaciones.—La radiación que 
cae sobre una superficie de un cuerpo, no es absorbida 
por completo: una parte se refleja ó difunde, otra parte 
pasa á t ravés de aquél , si es transparente para la radia-
ción, y el resto es absorbido. 
Poder absorbente es la relación entre la cantidad de 
calor recibida por un cuerpo y la absorbida; siendo los 
cuerpos de mayor poder emisivo los que tienen mayor 
poder absorbente, como el negro de humo. 
negro de humo, se les sustituye casi siempre con otros aparatos más 
precisos como un. bolómetro, una pila termo-eléctrica, etc., etc; 
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Poder reflector, difusivo y diatermano de un. cuerpo son 
las relaciones entre la cantidad de calor recibido y la 
reflejada, difundida y trasmitida, á t ravés suyo, respec • 
tivamente. 
Diatermancia es la propiedad que tienen algunos cuer-
pos (diatermanos) de dejarse atravesar por las radiaciones 
caloríficas. Los que no las trasmiten se llaman atérmanos. 
No todos los cuerpos son ig-ualmsnte transparentes para 
toda clase de radiaciones; la sal gema trasmite igualmente 
el calor y la luz; el vidrio es opaco para el calor oscuro, 
pero es diáfano para el luminoso; la disolución concen-
trada de Iodo en el Sulfuro de Carbono deja pasar fá-
cilmente las radiaciones caloríficas é intercepta las lu -
minosas. 
Diversas ciases de especlnos.—Como la luz del Soi, 
la de cualquier otro foco puede producir un espectro cuan-
do se ] a hace p a s a r á través de un prisma. 
El espectro producido por los cuerpos sólidos ó líquidos 
en ignición (luz eléctrica, platino fundido, luz Droumond 
etc.) es continuo; los diversos colores aparecen fundién-
dose unos en otros, sin solución de continuidad, sin estar 
separados por intervalos oscuros. 
Los gases en ignición producen un espectro discontinuo, 
formado por rayas brillantes entre grandes intervalos os-
curos. Así el espectro producido por un mechero Bunsen 
en el que se quema vapores de Sodio, produce una raya 
única, brillante, en el amarillo; el del Potasio presenta 
rayas rojas, amarillas, verdes, azules y violadas, entre 
espacios oscuros. 
Las rayas de los espectros de cada gas ó vapor presen-
tan siempre la misma posición y número, circunstancia 
que permite reconocer la sustancia de que proviene. En 
estos hechos está fundado el análisis espectral, ideado por 
Kirchoff y Bunsen, por el que se ha podido comprobar en 
el Sol y otros astros la existencia de la mayor parte de los 
elementos químicos existentes en la Tierra. Valiéndose 
del análisis espectral se ha llegado al descubrimiento de 
ciertos metales nuevos, tales como el Cesio, Rubidio, Indio, 
Talio, etc. 
Rayas de absorción.—Si producimos uno al lado d ^ ^ . BlSlJo^ * 
otro y simultáneamente dos espectros, uno continuo, de 
Droumond por ejemplo y otro discontinuo, de vaporé 
19i 
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Sodio v. gr , observaremos que la raya brillante, que carac-
teriza al segundo, corresponde exactamente con el color 
amarillo del espectro continuo. Pero si delante del haz 
luminoso que lía de producir el espectro continuo coloca-
mos la llama del mechero donde se queman los vapores 
de Sodio, aparecerá un espectro único con una banda 
oscura, que ocupa exactamente la posición que corres-
pondería á la brillante del Sodio. 
Esta experiencia nos muestra que, cuando una luz 
capaz de producir un espectro continuo pasa por una llama 
de vapores metálico?, éstos absorben precisamente las 
radiaciones que ellos son capaces de emitir, dejando libre 
paso á las demás, para las cuales no tienen poder emisivo 
n i absorbente, formándose un espectro, atravesado por 
rayas oscuras, que corresponden á las característ icas de 
dichos vapores metálicos, y que estos producir ían brillan-
tes si sus espectros se hubiesen formado aislados. 
Rayas del espectro solar, —Si se observa atentamente 
un espectro solar, obtenido con ciertas precauciones, se 
nota un gran número de rayas oscuras, perpendiculares á 
Ja arista del prisma, que llevan el nombre de rayas de 
Fraünhoffer, el cual designó las principales con letras: 
A B C que se hallan en el rojo, D en el anaranjado, E en el 
verde, F en el azul, G entre el azul y el violado, H a l final 
del violado. 
Estas rayas obscuras no son sino rayas de absorción. 
Por esto se supone que el Sol está constituido por un nú-
cleo central, sólido ó líquido, incandescente, cuyas radia-
ciones atraviesan una atmósfera de vapores metálicos, de 
elevadísima temperatura. En el espectro de absorción que 
forman se ha podido comprobar por el análisis espectral la 
existencia en la atmósfera solar del Hidrógeno, Sodio, 
Calcio, Magnesio, Hierro, Cromo, Zinc, etc. 
ESPECTROSCOPIO.-Las experiencias de obtención de 
espectros en la cámara obscura, son demasiado deficientes 
para el estudio completo de éstos, por lo que se verifican 
siempre con un aparato denominado Espectroscopio, en 
cuya descripción no podemos entrar^ dada la índole ele-
mentalísima de este tratado. 
Fosforescencia y Fluorescencia.—Fosforescencia es 
la propiedad que tienen algunos cuerpos, llamados fosfo-
rescentes, de emitir luz en la oscuridad después de haber 
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estado expuestos á la luz solar. Son cuerpos fosforescentes 
los Sulfuras de Calcio, Bario y Estroncio, el Diamante, el 
Espato de Islandia y otros. 
La Fluorescencia se manifiesta por el resplandor blan-
quecino de que parecen rodeados los cuerpos fluorescentes 
sometidos á la acción de la iuz. Es una fosforescencia pasa-
gera que cesa casi s imultáneamente con la causa que la 
origina. Existen gran número de cuerpos fluorescentes, 
como el Fluoruro de Calcio (Fluorina), la disolución de 
/Sulfato de Quinina, la Eosina, etc. 
' La fosforescencia y la fluorescencia son fenómenos, aún 
no bien explicados, de transformaciones de las radiacio-
nes, principalmente de las ultravioladas, que al ser absor-
bidas se transforman en vibraciones más lentas^ emitien-
do luz. 
Fotograf ía . 
Fotografía.—Es el arte de fijar las imágenes de los obje-
tos, obtenidas en la cámara oscura, por la descomposición 
que las sales de plata sufren por la acción de la luz. 
F i G U R A 235 .—Corte de una c á m a r a f o t o g r á f i c a . 
Los primeros procedimientos fotográficos, sobre el be tún 
de Judea, son debidos á Niepce, á quien después se asoció 
Daguerre, inventando el procedimiento, hoy abandonado 
del daguerrotipo. La base de los métodos actuales fué 
descubierta por Talbot en Inglaterra hacia 1837. 
ELEMENTOS 
F I G U R A 236. 
Objetivo, 
f o t o g r á f i c o . 
Las operaciones fotográficas necesarias para la obten-
ción de una prueba positiva, puede reducírselas á dos gru-
pos. I.0 Obtención del clisó ó prueba negativa. 2.° Obtención 
y fijación, sobre el papel, de una imagen positiva del objeto. 
Obtención de la prueba negativa.— 
APAEÁTO FOTOGRÁFICO.—ES éste una cá-
mara oscura, cuyas dos partes A B y C D, 
constituidas por dos tablas verticales, 
pueden separarse ó acercarse convenien-
temente, para lo cual están unidas por 
una pieza plegable de tela ó piel, llama-
da fuelle F. En la cara interior de la C D 
se ha de recibir la.imagen M' N ' real é 
invertida de un objeto M N, cuyos rayos 
pasan por el objetivo O. 
Este objetivo está constituido por uno 
ó varios sistemas de lentes convergentes, y la cantidad 
de luz que se debe recibir se regula por medio de diafrag-
mas, con los que se puede obtener distintas aberturas. 
Un obturador cierra el apa-
rato ante el objetivo, evitan-
do todo acceso de luz al inte-
rior de la cdm.ara fotográfica, 
hasta el momento oportuno. . 
La parte posterior C D lle-
va un vidrio deslustrado para 
poder enfocar, es decir, para 
servir de pantalla que recoja, 
con el objetivo abierto, la 
imagen del objeto, avanzando 
ó retrocediendo, en el lugar 
de su formación exacta. He-
cho ésto, inmovilizado todo el 
aparato, se cierra aquel, y se sustituye el vidrio deslus-
trado por una placa fotográfica al gelatino bromuro de 
plata (1). Esta va contenida en un chassis, especie de caja 
muy plana, que la resguarda de la luz hasta el momento 
F I G U R A 237.—Chass is . 
( i j Generalmente es una lámina de vidrio, con una ligera capa de 
gelatina, íntima y finamente mezclada con bromuro de plata, sal muy 
sensible á la acción de la luz, por sus condiciones propias y por el esta-
do de división en que se halla. 
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oportuno, para lo cual lleva una tapa á modo de cortinilla, 
que se levanta, un poco antes de la exposición, dejando 
la placa al descubierto, con la superficie impresionable 
mirando hacia al objetivo, cerrado por el obturador. 
En estas condiciones, ábrese el obturador: los rayos 
emanados de los objetos, atraviesan el objetivo, y pintan 
una imagen invertida sobre la placa, en la que ac túan 
durante un tiempo corto, peró variable, de exposición. 
Cerrado el obturador, ciérrase también la cortinilla del 
chassis, con lo que la placa, ya impresionada, queda 
preservada de nuevo de toda luz. De este modo puede ser 
trasladada al laboratorio donde á la luz roja, única que 
no tiene acción alguna sobre la placa, se procede al reve-
lado á.e la imagen, pues, aunque la placa ha sido impresio-
nada, no presenta señal ninguna, siendo necesaria la 
acción de ciertos reductores enérgicos, (Acido pirogálico, 
Hidroquinona, Paramidofenol, etc.; para que aparezca y 
para obtener la intensidad necesaria. Bañada en los líqui-
dos reveladores, la imagen comienza amostrarse gradual-
mente, pero invertida: las partes muy iluminadas del ob-
jeto, representadas por negros intensos de plata metál ica 
reducida; las sombras del mismo aparecen en claro, pues 
la sal ha sido en ellas poco ó nada descompuesta. 
Cuando se ha obtenido la intensidad apetesida, con la 
aparición de todos los detalles, se pasa la placa, des-
pués de lavada, á un baño de Hiposulfito sódico que di-
suelve el bromuro de plata no descompuesto, quedando 
solamente, formando la prueba negativa, la plata redu-
cida, la cual es insensible á la acción do la luz. Esta ope-
ración se denomina fijado de la imagen. Basta ya lavarla 
bien, para eliminar todo el hiposulfito sódico, que la placa 
pudiera retener, y secarla después. 
De la prueba así obtenida, denominada negativa ó cli-
só, puede obtenerse después cuantas pruebas positivas se 
desee. 
Obtención de la prueba positiva.—El papel sensible, 
que se emplea más comunmente, está formado por una 
capa de gelatina, celoidina, etc., con una sal de Plata (ni-
trato, cloruro, citrato, etc.) que se ennegrece por la acción 
de la luz; por reducción de dicha sal. 
Colócase la prueba negativa en la ^remo, espécie de 
bastidor que la sostiene por los bordes, con la cara de 
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gelatina hacia el interior. Sobre ésta se pone el papel sensi-
ble, la cara de gelatina sobre la de la negativa, cerrando 
después por detrás con una plancha de madera, formada 
por dos puertecillas, la cual asegura el contacto del papel 
y la placa en todos sus puntos. Expónese á la luz por el 
lado del cristal; al poco tiempo, la luz atravesando fácil-
mente las grandes transparencias del clisé, impresiona y 
ennegrece las partes correspondientes del papel, quedan-
do nada ó poco impresionadas las que están en contacto 
F I G U R A 2 3 8 . — C á m a r a f o t o g r á f i c a . 
con los grandes negros de la negativa, por no poder atra-
vesarlos la luz ó hacerlo con menor intensidad. Para 
poder retirar á tiempo la prueba positiva, cuando la ima-
gen haya adquirido la intensidad apetecida, se sigue la 
aparición de ésta, levantando de vez en cuando una de 
las puertecillas. 
La operación denominada virado tiene por objeto 
cambiar el color rojizo desagradable que presenta la prue-
ba. Se la sumerje, á este fin, en un baño de, virado, consti-
tuido por sales alcalinas y Cloruro de Oro, que reducido 
por la Plata, se deposita en forma pulverulenta, sustitu-
yéndola por completo. 
Fijase después con Hiposulflto Sódico, para eliminar 
toda la sal argént ica no impresionada, y se procede á un 
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lavado abundante, que asegura la conservación de la 
prueba. Después se deja secar. 
, Fotografía á la luz artificial.—Puede obtenerse fotogra-
fías de los lugares á donde la luz solar tiene difícil acceso, 
como cavernas, criptas, iglesias, teatros, etc , empleando la 
luz artificial (arco voUáico, magnesio, etc) que impresiona 
también las placas al gelatino bromuro de plata, gracias 
á la extrema sensibilidad de las mismas. 
Ampliaciones fotográficas.—Cuando se quiere obtener 
grandes pruebas positivas con clisés pequeños se hace 
uso de un aparato de proyección (ampliadora). Colocado 
el clisé como para la proyección y obtenida la imagen 
detallada y amplificada sobre la pantalla, se coloca sobre 
ésta un papel sensible al gelatino bromuro de plata, el 
cuales impresionado proyectando la imagen sobre é l , y 
revelándole después de la exposición conveniente. 
Fotografía micrográfica.—Es la fotografía ampliada 
de los objetos microscópicos. Se realiza mediante la adap-
tación á un microscopio de una cámara fotográfica espe-
'cial . No necesitamos encarecer la importancia de esta 
aplicación de la fotografía en el estudio de las Ciencias 
naturales, de la Medicina, en el análisis de los productos 
alimenticios é industriales, etc., etc. 
Microfotografía.- En otro sentido, -por la Microfoto-
grafía se obtiene pruebas muy diminutas de objetos ordi-
narios, que es preciso ampliar después con el auxilio de 
aparatos de proyección, como las positivas sobre vidrio 
hechas con este objeto, ó con el auxilio de lentes, como las 
fotografías microscópicas de algunos objetos de bisutería . 
Fotografía instantánea.—Gracias á la extrema sensibi-
lidad de las placas fotográficas modernas y con el áuxil io 
de objetivos de una gran transparencia, se ha conseguido 
la fotografía ins tan tánea de los objetos en movimiento,, 
en la cual el tiempo de exposición es tan corto que puede 
reducirse á una mín ima fracción de segundo. Con ella se 
ha logrado sorprender las diversas actitudes de la marcha 
en el hombre y los animales, del vuelo de las aves, etcé-
tera, etc. 
Cinematógrafo.—El Cinematógrafo ve^voáuce en movi-
miento las escenas animadas sorprendidas, mediante una 
serie de pruebas instantáneas sucesivas, toma das con cor-
tísimos intervalos (15 pruebas en un segundo) sobre una 
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banda de celuloide (película), que es una verdadera placa 
fotoo-ráüca. De esta negativa se obtiene una película posi-
tiva, que es la utilizada en la proyección. 
En esencia, es el cinematógrafo un aparato de proyec-
ción, con el que se van proyectando sobre una pantalla, 
rápidamente y durante un tiempo muy corto, semei'ante 
al empleado en la obtención de las negativas, las pruebas 
correlativas de la pel ícula positiva. Como estas represen-
tan sucesivamente las diversas fases de una escena real 
y se sustituyen unas á otras, empleando menos tiempo que 
el que tarda en borrarse la impresión producida en la 
retina, estas impresiones se. alcanzan en ella, se superpo-
nen, dándonos la sensación del movimiento. 
Impresiones fotomecánicas.—Entre las aplicaciones 
industriales más importantes de la fotografía debe citarse 
la de las impresiones fotomecánicas. Las diversas indus-
trias que se dedican á este objeto tienen por fin la repro-
ducción positiva de las pruebas fotográficas por.medio de 
las tintas grasas, obteniendo, de dichas pruebas, clisés en 
'relieve, ya sobre placas metálicas de Zinc, Cobre, etc. (foto-
grabado), ya sobre gelatina endurecida por la acción de la 
luz en la gelatina bicromatada (fototipia ó foto gelatin o gra-
fía), ó sobre la piedra litográfica (fotolitografía), etc., etc. 
Fotografía de ios colores.—Los diferentes procedi-
mientos ideados por Lumiére, Lippmann, etc., para la foto-
grafía de los objetos, reproduciendo en la prueba positiva 
los colores propios de aquellos, si bien son ensayos muy 
notables, dignos de estudio, no han entrado todavía en el 
terreno de la práct ica. 
INTERFERENCIAS DE L A LUZ.-DIPRAOCIÓN 
interferencias luminosas.—Es el fenómeno que se ma-
nifiesta cuando dos rayos de luz, de un solo color (mono-
cromáticos) y &e,Í mismo origen, se encuentran formando 
un ángulo muy agudo. Por él aparecen en los puntos de 
unión franjas obscuras alternando con franjas brillantes. 
Kepitiendo las experiencias de Fresnel puede observar-
se fácilmpnte las interferencias luminosas. Sobre dos espe-
jos E O y O.E', (fig. 239),, que forman un ángulo muy obtuso,: 
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se hace caer, en la cámara obscura, dos rayos de luz roja 
L I y L I ' los cuales forman entre sí un ángulo muy agudo, 
cortándose en N . Si en este punto colocamos una pantalla 
aparecen sobre ella franjas obscuras y rojas alternando; 
pero si se intercepta uno de los rayos, las franjas obscuras 
desaparecen. 
0 -^ ¿X E 
F I G U R A 2 3 9 . —Interferencias de la luz. 
Cuando se opera con luz violada, por ejemplo, se nota 
el mismo fenómeno; pero las franjas son más estrechas, 
y tanto más cuanto más refrangible es el color. 
Con la luz blanca, solamente la parte central aparece 
de este color, y desapareciendo las franjas obscuras, son 
sustituidas por otras estrechas con casi todos los colores 
del espectro. 
Explícase las interferencias, porque, siendo la luz un 
movimiento vibratorio del éter, si dos ondas luminosas se 
encuentran en fases opuestas de vibración, al chocar dos 
semiondas de dirección contraria se anulan (franjas obs-
curas), pero si se encuentran con dirección igual sus velo-
cidades se juntan aumentando la amplitud de la vibración 
(franjas brillantes). 
El estudio de las interferencias es importantísimo, pues 
por sí solas constituyen una demostración de la teoría 
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ondulatoria. Con su auxilio se ha logrado medir la longi-
tud y velocidad de las ondas en cada color del espectro 
etcétera, etc. El notable procedimiento de Lippman para 
la fotografía de los colores, está fundado en las interfe-
rencias luminosas. 
Difracción de la luz.—Cuando ante un foco de luz 
monocromática se interpone un 
cuerpo muy delgado, un cabello 
por ejemplo, ó se hace pasar 
aquella luz por una hendidura 
ú orificio muy estrecho, puede 
comprobarse, sobre una panta-
lla, que se forman franjas alter-
nativas brillantes y obscuras ó 
una série de anillos de las mis-
mas condiciones. Si la luz fuese 
blanca las bandas ó anillos serían irisados. 
La difracción de la luz resulta de la interferencia de 
1 oí rayos directos del foco luminoso con los que se origi-
nan por reflexión al ser aquellos interceptados en pane. 
Anillos coloreados de IMewton.— 
Si se mira por reflexión, sobre una 
lente plano-convexa, colocada sobre 
un cristal plano é iluminada con una 
luz monocromática, se observa una 
mancha negra en el punto de con-
tacto y anillos obscuros y brillantes, 
alternando, al rededor. Con la luz 
blanca todos los anillos aparecen i r i -
sados. 
Estos anillos tienen por origen la 
interferencia de los ra,yos reflejados 
por la superficie de la lámina de vidrio y por la cara plana 
de la lente. 
En las láminas muy delgadas también se producen fe-
nómenos semejantes, como lo muestran las irisaciones del 
nácar, de las burbujas de jabón, de las plumas de colores 
vivos de las aves, etc., etc. 
F f C U R A 241. 
Anillos co ioreados . 
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DOBLE REFRACCIÓN 
Cristales birrefringentes.—La mayor parte de los cuer-
pos cristalizados transparentes, excepto los del sistema cú-
bico, presentan en mayor ó menor grado el fenómeno de 
la doble refracción. Consiste ésta en el desdoblamiento que 
sufre un rayo de luz al refractarse á su paso por uno de 
aquellos cuerpos, llamados birrefringentes, or iginándose 
dos rayos refractados. 
Si á t ravés de un cristal de Espato de Islandia (Carbo-
nato cálcico romboédrico) miramos una l ínea recta trazada 
F I G U R A 2 4 2 . 
sobre un papel ó un renglón escrito (flg. 242) veremos imá-
genes dobles, por efecto de la doble refracción. 
Cristales uniáxicos y biáxicos.—En ciertos cristales bi-
rrefringentes (Espato de Islandia, Cuarzo, Turmalina, 
Esmeralda, etc.) bay una dirección determinada, llamada 
eje óptico del cristal, en la que no se produce la doble re-
fracción; y se les da el nombre de cristales uniáxicos, ó de 
un solo eje. En otros cristales (Aragonito, Cencsita, Topa-
cio del Brasil , Mica, etc.) la doble refracción no se produce 
en dos determinadas direcciones, por lo que se les deno-
mina biáxicos 6 de dos ejes. 
Rayos ordinario y extraordinario.—De los dos rayos 
refractados uno sigue la dirección correspondiente á las 
leyes de la refracción sencilla y se le llama rayo ordinario, 
y ordinaria la imagen que produce. A l segundo rayo se le 
denomina extraordinario y á la imagen correspondiente 
extraordinaria. 
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Causa de la doble refracción.—La causa de la doble 
refracción es la falta de homogeneidad en la estructura 
molecular de los cristales birrefringentes, como lo prueba 
el hecho de que los cuerpos cristalizados en el sistema cú-
bico, el vidrio ordinario, etc., pueden ser birrefringentes 
cuando se les ha hecho sufrir compresiones ó dilataciones 
desiguales, que va r í en la uniformidad de la distribución 
molecular de su masa. 
POLARIZACIÓN DE L A LUZ 
Polarización de la luz.—Es el fenómeno por el cual un 
rayo luminoso reflejado ó refractado en determinadas con-
diciones no puede reflejarse ó 
---D refractarse de nuevo. El rayo 
que posee esta propiedad se dice 
que está polarizado, para dife-
renciarlo de los de la luz natural 
que se reflejan ó refractan en 
todas direcciones. 
La luz es polarizada por re-
flexión, por refracción sencilla y 
por refracción doble. 
Polarización por reflexión. 
—Si sobre un espejo de cristal 
negro E cae un rayo de luz A B, 
formando un ángulo de 35° 25', 
el rayo reflejado B F queda po-
larizado, y si éste incide, for-
FIGURA 243. mando un ángulo igual, con el 
espejo F. situado paralelamente 
al E, se refleja en la dirección P D. En este caso el plano 
de la primera incidencia A B F y el de la segunda B F D 
coinciden. Si ahora hacemos girar el espejo F al rededor 
de B F, sin variar la inclinación que tiene, la intensidad 
del rayo F D va disminuyendo, hasta que habiendo gira-
do el espejo 90° el rayo alcanza su mínima intensidad, 
obscureciéndose. Los planos de ambas incidencias forman 
ahora ún ángulo de 90°, siendo perpendiculares. Conti-' 
nuemos el giro del espejo F: la intensidad luminosa del 
rayo F D aumenta progresivamente hasta llegar á los 180° 
A 
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en que adquiere su intensidad máxima. Entonces los pla-
nos coinciden de nuevo. Siguiendo el giro del espejo vuel-
ve á disminuir el rayo considerado hasta que, á los 270°, 
adquiere otra vez su intensidad mínima, hallándose arabos 
planos de incidencia perpendiculares- y , por último, si la 
vuelta continúa, el aumento comienza otra vez gradual-
mente hasta los 360° pr imit iva posición en que considera-
mos el espejo. 
Como se ve cuando los dos planos citados están perpen-
diculares el rayo polarizado no se reñeja, pero cuando 
coinciden la polarización es nula. 
El ángulo que el rayo incidente ha de formar con la su-
perficie reflectora para que salga polarizado por completo 
es el ángulo de polarización, y su valor es variable para las 
diversas sustancias, tales como la Obsidiana (33° 20'), Cuar-
zo {32° 28'), Ágzia (37° 15'), Vidrio 35° 25'), etc., etc. En las 
superficies metálicas la polarización es inapreciable ó nula. 
Cuando la incidencia del rayo luminoso no es la corres-
pondiente al ángulo de polarización la luz se polariza pero 
incompletamente. 
Polarización por refracción sencilla.—Si un rayo de 
luz natural cae sobre una lámina de vidrio de caras para^ 
lelas, formando un ángulo de incidencia igual al de pola^ 
rización (35° 25'), en parte se refleja y en parte se refracta 
polarizada, estando los planos de polarización y de re-
flexión situados perpendicularmente. 
La polarización es solamente parcial á través de una sola 
lámina, por lo que se suele usar una pila de cristales, for-
mada por varias de aquellas, paralelamente superpuestas. 
Polarización por refracción doble.—Los dos rayos en 
qUe se descompone un rayo de luz natural incidente al 
atravesar un cuerpo birrefringente, al emerger, están po-
larizados en planos perpendiculares entre sí. 
En efecto, si hacemos caer un rayo luminoso natural 
sobre un romboedro, de espato de Tslandia, é intercepta-
mos ef rayo extraordinario, haciendo que el ordinario 
caiga sobre un espejo negro, incidiendo según el ángulo de 
polarización, este no se refleja cuando el plano del espejo 
y la sección principal (1) del espato forman un ángulo de 
( i ) Sección principal es la que resulta de cortar el cristal por un 
plano perpendicular á una de sus caras, pasando por su eje óptic 
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90°, lo que nos demuestra que este rayo ordinario está po-
larizado en la sección principal. Si interceptamos ahora el 
rayo ordinario y recogemos el extraordinario sobre el es-
pejo negro, pierde su intensidad luminosa cuando el plano 
del espejo y la sección principal forman ángulo de 0o ó 180° 
por lo que éste se polariza en un plano perpendicular á 
aquella. 
Propiedades de la luz polarizada.—Las propiedades 
de los rayos polarizados no se manifiestan p"or cambios de 
dirección, sino para variaciones de intensidad, como 
hemos visto, ó por cambios de color. 
Si un rayo natural cae sobre un espejo negro según el 
ángulo de polarización correspondiente, al reflejarse, sale 
polarizado, habiendo perdido la propiedad de reflejarse 
nuevamente al caer sobre otro espejo, si el plano de esta 
incidencia es perpendicular á aquel en que está polarizada 
la luz. 
Si un rayo polarizado atraviesa una sustancia birrefrin-
gente sólo forma una imagen cuando el plano de incidencia 
y la sección principal del cristal son perpendiculares ó 
paralelos. En otra posición aparecen las dos imágenes co-
rrespondientes con intensidad que va r í a con aquél la . 
Si se le hace caer sobre una lámina de turmalina, de 
modo que el plano de incidencia sea paralelo al eje de cris-
talización, no pasa á t ravés de ella, pero sí lo efectúa con 
tanta mayor intensidad cuanto más se acerca á la posición 
perpendicular. 
Aparatos de polarización.-Los aparatos de polariza-
ción, están constituidos por un polarizador, que imprime 
á la luz las propiedades particulares de la polarización, y 
un analizado!', con el cual se reconoce si un rayo está pola-
rizado y su plano de polarización. En esencia unos y otros 
son idénticos. 
Los principales analizadores, son: 
Un espejo de vidrio negro en el cual no se refleja la luz 
polarizada según las condiciones ya explicadas. 
Una lámina de Turmalina, tallada paralelamente á su 
eje de cristalización- La Turmalina es opaca para toda 
luz polarizada cuyo plano de polarización sea paralelo á 
su eje.de cristalización; así, si colocamos entre el ojo y el 
rayo que se trata de analizar una placa de Turmalina 
y la hacemos girar lentamente en su propio plano, si la 
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intensidad de aquel va r í a con el giro de la lámina, es 
prueba de que la luz está polarizada; pero si esta intensi-
dad se mantiene constante, la luz será natural. 
E l prisma de Nicol es el analizador preierido no sólo 
por su transpariencia, sino además porque polarizando 
completamente la luz, solamente deja pasar un rayo pola-
rizado, en la dirección de su eje. 
Consiste en un cristal de Espato de Islandia A B C D (fi-
gura 244), cortado por un plano que pasa por las diagonales 
F I G U R A 2 4 4 . - P r i s m a de Nicol. 
menores A D. Ambas partes del cristal están unidas des-
pués con MZsamo del Canadá , cuyo índice de refracción 
es intermedio entre los del rayo ordinario y el extraordi-
nario del cristal. A l entrar en el prisma un rayo S F se re-
fracta doblemente, y el rayo o rd inaño F O sufre la refle-
xión total al llegar al bálsamo, saliendo al exterior en la 
dirección O S'i el rayo extraordinario pasa al otro lado en 
la dirección F .0 I . 
Si el rayo que se analiza está polarizado cambia de 
intensidad á medida que se hace girar el prisma. 
Para el estudio de los fenómenos de la polarización de 
la luz se utiliza varios aparatos, como el de Noremberg, 
en cuya descripción no podemos entrar. 
Polarización rotatoria.—Algunas sustancias, llamadas 
activas para la luz, tienen la propiedad de desviar el plano 
de polarización de un rayo polarizado que las atraviese, 
sin que por éste se despolarice. A este fenómeno se le da el 
nombre de polarización rotatoria. 
E l cuerpo que mejor se presta á los fenómenos de pola-
rización rotatoria es el Cuarzo, tallado en lámina perpen-
dicularmente á su eje de cristalización. 
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De estas sustancias unas hacen girar el plano de polari-
zación hacia la derecha del primitivo, y se las denomina 
dextrogivas (esencia de limón, disoluciones de azúcar de 
caña , etc.)) otras hacia la izquierda, y se las califica de le-
vógiras (agua de laurel, azúcar de uvas, etc.)- Pero hay al-
gunos cuerpos que son dextrogiros ó levógiros; según las 
circunstancias, como el mismo Cuarzo, el ácido tar tár ico, 
etcétera. 
Sacapímetros.—Una de las más importantes aplicacio-
nes de la polarización rotatoria es la que tiene por objeto 
F I G U R A 2 4 5 . - S a c a r í m e t r o de L a u r e it. 
la determinación del valor comercial de los azúcares, me-
diante los aparatos denominados sacarimetros. 
La Sacar imetr iá óptica está basada en la siguiente ley, 
formulada por Biot: E l giro del plano de polarización que 
la solución de una sustancia activa produce es proporcional 
á la cantidad de sustancia disuelta en la unidad de volu-
men del disolvente neutro y á la longitud del tubo en que se 
observa. 
SACAEÍMETEO DE LAUEENT.—ES este uno de los más usa-
dos en las fábricas de azúcar, en las aduanas, etc. Consta 
esencialmente de una armadura en cuyos dos extremos 
hay dos tubos, entre los cuales se ha de colocar el tubo de 
vidr io que contiene la disolución azucarada (figs. 245 y 246). 
E l tubo más cercano á la luz contiene: 1.° Un diafragma, 
tras el que hay un cristal de bicromático potásico destinado 
á retener todos los rayos no amarillos; 2.° Un prisma de 
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Nicol, que ac túa de polarizador; 3.° Una l ámina de, Cuarzo, 
tallada paralelamente al eje de cristalización, cuyo espe-
sor corresponde á una media onda para la luz amarilla 
del Sodio, que es la empleada. Esta lámina está intercep-
tando solamente la mitad de una abertura circular p. En 
el otro tubo va: 1.° Un prisma de Nicol, analizador, que 
puede g:irar en unión de una alidada, provista en su ex-
F I G U R A 246.—Esquema del S a c a r í m e t r o de Laurent . 
tremo de un nonius, cuyas divisiones corresponden á las 
de un circulo graduado, fijo al resto del aparato; 2.° Una 
lente convergente y otra divergente, que forman un an-
teojo de Galileo, que sirve para enfocar. En el espacio que 
queda entre ambos tubos, sobre la montura, se coloca el 
de vidrio que contiene la solución k analizar. 
La luz empleada es monocromática, amarilla; y se ob-
tiene quemando en unas 
cucharillas de p l a t i n o 
cloruro de Sodio fundido, 
sobre la llama de un po-
tente mechero Bunsen. 
Para que funcione el 
aparato en debida forma 
se empieza por colocar 
un tubo de vidrio, idénti-
co al que se ha de emplear después, pero lleno de agua 
destilada; se observa con el ocular y se ve un disco divi -
dido en dos mitades, que puede presentar el aspecto a ó c 
(figura 247) es decir una mitad amarilla y la otra gris ama-
rillenta 
Se enfoca con el ocular hasta que se detalle bien la se-
paración de ambas mitades. Pónese el 0 del nonius coinci 
dienclo con el 0 del círculo graduado, que está dividid 
F I G U R A 2 4 7 . 
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360° y en milésimas de azúcar, por la parte interior, y mi-
rando por el ocular se mueve el tornillo X hasta conseguir 
que' las dos mitades del disco presenten 
la misma coloración é igual intensidad, 
como en b (fig. 247). 
Para analizar un azúcar, regulado así 
á 0 el sacarímetro, se sustituye el tubo 
del agua destilada por el que contiene 
la solución azucarada (1) descolorada y 
filtrada, mirando por el ocular se ve que 
las dos mitades del disco presentan dis-
tinta coloración, por haberse desviado el* 
plano de polarización de la luz al atra-
vesar aquella sustancia activa; se enfoca 
de nuevo, y se mueve la alidada hasta 
que ambos medios discos adquieran igual-
dad de tonos. Si el azúcar fuese química-
mente puro el nonius indicaría 100 sobre 
la división en centésimas de azúcar, 's i 
fcu-se comercial la indicación del nonius 
nos da r í a su riqueza, 
La división en grados permite comprobar la polariza-
ción rotatoria en cualquier cuerpo. 
F I G U R A 2 4 8 . 
P i n z a s de 
Turmalina.. 
F I G U R A 2 4 9 . F I G U R A 2 5 0 . 
Los Sacarímetros, como el de Soleil, Cornu, Laurent, 
Mitcherlisch, etc., son empleados principalmente en la 
( i ) 16 gr. 2 de azúcar disueltos en IOO c. c. de agua destilada en 
tubo de 20 cent ímetros . 
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valoración de los azúcares comerciales ó en la determina-
ción de la que contiene la orina de los diabéticos. 
Polarización cpomática.—Es ei fenómeno que se ma-
nifiesta'con la aparición de colores variados, cuando una 
luz blanca polarizada pasa á t ravés de láminas delgadas 
de cuerpos birrefringentes. 
Si entre dos placas de Turmalina, talladas paralela-
mente á su eje, y colocadas en dos discos, sujetos por una 
armadura de alambre (ñg. 248) á modo de pinzas (vinzas 
de turmalina)^ se coloca una lámina de un cuerpo birre-
fringente, cuando los ejes de las citadas placas de tur-
malina están paralelos, mirando á través la luz del día, se 
observa en el cristal brillantes anillos coloreados intercep-
tados por una cruz blanca (flg. 249), cambiando ahora la 
posición de las turmalinas de modo que sus ejes estén per-
pendiculares, la cruz aparece negra (flg. "250).' 
Las pinzas de turmalina son empleadas en reconocer si 
un cristal es de roca ó es vidrio común. Para esto se mira 
á través de la turmalina la luz del día y se hace girar 
una de ellas, hasta que se obscurezca por completo; en-
tonces se coloca entre ambas el cristal que se va á reco-
nocer observándose franjas coloreadas si es de roca, mien-
tras que si es de vidrio no aparece cambio alguno. 
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X 
E L E C T R I C I D A D 
E l e c t r i c i d a d e s t á t i c a . 
Electricidad.—Es un agente físico que se ma-
nifiesta por fenómenos diversos: mecánicos, térmicos, 
lumínicos, químicos, fisiológicos, etc. 
Para su estudio se la divide en Electricidad está-
tica, con referencia á la 
acumulada en los cuer-
pos, y Electricidad d i -
námica, que es la parte 
de su estudio que se re-
fiere á los fenómenos 
F,GÜRAc5f;p^^Coí.n de ,OS se producen en la 
transmisión de ella. 
Tales de Mileto, filósofo griego, descubrió, 600 
años antes de Jesucristo, la propiedad que el ámbar 
amarillo (1) adquiría, después de haberte frotado, 
de atraer los cuerpos ligeros; barbas de pluma, paji-
tas, pedazos de papel, etc., observando con ésto los 
primeros fenómenos eléctricos. Mucho después, en 
el siglo X V I , Gilbert, en Inglaterra, demostró que 
aquella propiedad la presentan también otros cuer-
pos: azufre, vidrio, resina, etc. Hoy se sabe que 
todos los cuerpos pueden ser electrizados por fro-
tamiento. 
( i ) La palabra é / í ^ t ó ^ f l í / , proviene del nombre griego del ámbar 
amarillo; electrón. 
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Electricidad por frotamiento.—PÉNDULO ELÉC-
TRICO.—El péndulo eléctrico está constituido por un 
soporte con pie de vidrio, del que pende un hilo de 
seda, que sostiene una bolita de médula de saúco. 
Es un sencillo electroscopio, que sirve, como todos 
ellos, para comprobar si un cuerpo está ó no elec-
trizado. 
Si frotamos contra un paño, una barra de lacre, 
por un extremo, y lo acercamos luego al péndulo 
eléctrico, la bolita de 
médula de saúco es 
a t ra ída rápidamente 
y repelida después del 
contacto con la barra. 
Si repetimos la ex-
periencia con una va-
rilla de vidrio, azufre, 
ámbar, etc., el fenó-
meno se manifiesta 
de un modo idéntico. 
Cuerpos buenos 
y malos conducto-
res.—Son cuerpos 
buenos conductores de la electricidad los que tienen 
la propiedad de transmitir á toda su superficie la pro-
ducida en una parte de ellos, (metales, ácidos, diso-
luciones salinas, agua, organismos animales, etc.) 
Cuerpos malos conductores son aquellos en que la 
electricidad no se propaga, aislándola en el sitio de 
su producción, por lo que se les denomina también 
aisladores. (Vidrio, Resina, Seda, Parafina, óxidos 
metálicos, aceites, Aire y gases secos, etc., etc.). 
En efecto, si una barra de vidrio electrizada por frota-
miento en un extremo se la acerca al péndulo eléctri-
co por el extremo opuesto, no hay repulsión n i atracción 
F I G U R A 2 5 2 . - P é n d u l o e l é c t r i c o . 
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alguna, pero sí, si se aproxima el extremo frotado. Esto 
nos demuestra que la electricidad que se desarrolló en un 
extremo de la varilla no pudó propagarse á toda la superfi-
cie de la misma, por ser el vidrio cuerpo mal conductor de 
la electricidad. 
Si ahora frotamos una var i l la metálica, fija á un mango 
de vidrio, por el cual se la tiene asida, y la acercamos al 
péndulo eléctrico, por cualquiera de las partes del metal, 
los fenómenos eléctricos se manifiestan, pues la electrici-
dad desarrollada en una parte de la vari l la se comunicó á 
toda su superficie, por ser los metales cuerpos buenos 
conductores, quedando aislada por el mango de vidr io . 
Aún mucho mejor podemos demostrar la buena conducti-
bilidad de los metales, si tomamos la misma vari l la , des-
provista de su mango de vidrio, y la frotamos fuertemente, 
acercándola después al péndulo eléctrico; la bolita de 
médula de saúco permanece indiferente, porque ía.electri-
cidad, que se producía por frotamiento en la vari l la , iba 
perdiéndose al mismo tiempo, por ser transmitida al cuerpo 
humano y de éste á la Tierra. 
La buena ó mala conductibilidad de los cuerpos es rela-
tiva, pues todos la conducen más ó menos y todos oponen 
una mayor ó menor resistencia á su propagación. De esto 
se deduce que no hay n ingún cuerpo completamente ais-
lador, por lo que. todo el que está electrizado va descar-
gándose poco á poco, y aún más si el aire está húmedo y 
el vapor acuoso se condensa en él por ser el agua cuerpo 
buen conductor de la electricidad. 
Electricidades contrarias.—La electricidad se 
transmite de un cuerpo á otro por simple contacto. 
Ahora bien, si acercamos al péndulo eléctrico una 
barra de resina ó lacre previamente electrizada, la 
bolita es atraída, toca á la barra, se electriza y es 
repelida inmediatamente, manteniéndose separada de 
aquella. Si en estas condiciones acercamos una vari-
lla de vidrio, frotada de antemano, la esferita de mé-
dula de saúco, cargada de la electricidad déla resina, 
es atraída rápidamente. La electricidad del vidrio 
produjo, pues, un efecto contrario á la de la resina. 
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Operando á la inversa, primero con el vidrio y 
después con la resina, se producen idénticos fenó-
menos. -
La experiencia puede hacerse aún mejor con dos pén-
dulos. Electn'zanse las dos esterillas con la resina ó con el 
vidrio y después se las acerca; ambas se repelen, mante-
niéndose á distancia; pero si una es tocada con la resina 
y la otra con el vidrio, al acercarlas, se precipitan una 
sobre otra, enérgicamente a t ra ídas . 
De aquí se dedujo que hay dos clases de electrici-
dades; una que se denominó positiva ó vitrea por ser 
desarrollada por fro-
tación en el vidrio, 
y otra negativa ó re-
sinosa, producida en 
la resina. 
Debe advertirse, 
para evitar confusio-
nes, que en realidad no hay más que una sola clase 
-de electricidad, subsistente unas veces al estado po-
sitivo, otras al negativo. 
Como consecuencia de las anteriores experien-
cias, diremos que: 1.° Dos cuerpos cargados de la 
misma clase de electricidad, se repelen; 2.° Dos cuer-
pos cargados uno de electricidad positiva y otro de 
electricidad negativa, se atrae?!. 
L a s dos electricidades son producidas s i -
multáneamente.—Para demostrarlo, tomemos dos 
discos: uno de vidrio y el otro de madera, forrada de 
franela; frotemos uno contra otro, y, al separarlos, 
podremos comprobar que el de vidrio está electrizado 
positivamente y negativamente el de madera (figura 
253). Bastará para ello acercarlos á un péndulo car-
gado de electricidad conocida. 
F I G U R A 2 5 3 . 
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ü n mismo cuerpo puede cargarse de electricidad posi-
tiva ó negativa, según la materia con que se le frote. Los 
cuerpos que se citan á continuación se electrizan negati-
vamente frotados con el que le antecede y positivamente 
con el que le sigue: Piel de gato, vidrio pulimentado, tejido 
de lana, plumas, papel, seda, goma laca, colofonia, iñdrio 
esmerilado. 
Leyes de las atracciones y repulsiones eléctricas.— 
Las atracciones y repulsiones eléctricas se producen según 
las siguientes leyes formuladas por Coulomb, y demostra-
das por medio de la balanza de torsión del mismo: 1.° Las 
fuerzas de atracción ó de repulsión que se ejercen entre dos 
cuerpos electrizados están en razón inversa del cuadrado de 
las distancias; 2.° Las fuerzas de atracción ó de repulsión, 
entre dos cuerpos electrizados, á una distancia constante 
son -proporcionales á los productos de las cantidades de elec-
tricidad puestas en presencia. 
Masa eléctrica.—Es la cantidad de electricidad ó carga 
eléctrica de un cuerpo. 
La unidad de carga ó masa eléctrica es la que poseería 
una esferita que colocada á la distancia de un centímetro 
de otra con la misma carga ejerciese una acción represen-
tada por una fuerza de una dina. 
En la prác t ica se substituye esta unidad absoluta por el 
culombio, que vale 3 X 10 9 unidades absolutas. 
H i p ó t e s i s sobre el origen y naturaleza de la 
electricidad.—Las más importantes son las si-
guientes: 
Symmer, admitió que la electricidad, existente 
en todos los cuerpos, electricidad neutra, estaba cons-
tituida por la combinación de dos fluidos eminente-
mente sutiles, vitreo (positivo) y resinoso (negativo), 
que podían ser separados uno de otro por el frote, 
apareciendo entonces con sus caracteres propios. 
Fránkl in supuso la existencia de un solo fluido 
eléctrico, en cantidad determinada sobre cada cuer-
po, que en este caso no presentaba ninguna manifes-
tación eléctrica. Pero si por una causa cualquiera 
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presentaba exceso ó defecto de dicho fluido, se ha-
llaba, entonces positiva ó negativamente electrizado, 
manifestándose las cualidades características de estas 
clases de electricidad (1). 
El padre Secchi explica modernamente la natura-
leza de la electricidad por la acumulación ó disminu-
ción del éter en la superficie de los cuerpos, causa 
que da lugar á las manifestaciones positivas ó negati-
vas eléctricas. 
Por último, en la actualidad, empieza á creírse 
que la electricidad sea originada por movimientos 
vibratorios del éter, semejantes á los que producen 
el calor y la luz. 
DISTRIBUCION DE L A ELECTRICIDAD 
L a electricidad reside en la superficie de 
los cuerpos.—Para demostrarlo experimentalmente 
nos valemos de una esfera metálica, hueca, con una 
abertura en la parte superior, y sostenida por un 
soporte aislador (íig. 254). Electrizada por medio de una 
máquina eléctrica, se introduce, hasta tocar con las 
paredes internas, un pequeño disco de metal, aislado, 
plano de prueba, el cual es acercado después á la 
esferilla de un péndulo eléctrico, sobre la cual nó 
ejerce acción alguna, lo que nos demuestra que la 
esfera metálica no estaba electrizada en su interior. 
Tócase después con el plano de prueba en la super-
ficie externa de la esfera, y al aproximarle á la bolita 
( i ) Para facilitar la comprensión de los fenómenos eléctricos, se 
emplea actualmente con frecuencia las denominaciones de electricidad 
positiva y negativa, que de otro modo no tendr ían razón de ser dentro 
de las modernas hipótesis. 
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de médula de saúco, ésta es atraída rápidamente, por 
estar electrizado aquel por su contacto con la super-
ficie externa de la esfera metálica, que es donde se 
hallaba localizada la electricidad. 
La misma experiencia puede hacerse con un cilindro 
de tela metálica (flg. 254) 
en que la superficie es dis-
continua, con un tubo, et-
cétera. 
Igualmente puede ser 
demostrada la distribución 
superficial de la electrici-
dad por medio de la man-
ga de Faraday. Consta ésta 
de un aro metálico, sobre 
un pie aislador, con una 
manga de muselina, seme-
jante á las que se usa para 
cazar insectos. En su vér-
tice lleva un largo hilo de 
seda, que es como el eje 
del cono que forma aque-
lla . Electrizado el aro y 
con él la manga se pue-
de comprobar la existen-
cia de electricidad en :!a 
superficie exberna y la ca-
rencia de ella en la inter-
na, por medio de un plano de prueba. Si mediante el 
hilo de seda la volvemos, estando electrizada, la electri-
cidad pasará á la cara ahora externa, que era la interna 
anteriormente. 
Para explicar estos hechos se dice que la electri-
cidad se acumula en la superficie de los cuerpos, 
formando una capa, sumamente delgada, de espesor 
proporcional á la carga eléctrica existente en cada 
punto. 
F I G U R A 254 . 
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Si esta carga aumentase ó disminuyese, permaneciendo 
invariable el espesor, aumentar ía ó disminuiría la densi-
dad eléctrica, que es la cantidad de electricidad existente 
en la unidad de superficie, suponiendo una distribución 
uniforme. 
Distribución de la electricidad en la super-
ficie de los cuerpos de distintas formas.—La 
capa eléctrica, en equilibrio, de la superficie de un 
cuerpo no presenta un espesor igual en todas sus par-
F i G U R A 2 5 5 . 
tes, más que cuando este cuerpo es una esfera (figu-
ra 255). Si el cuerpo es ovoide, por ej., hay mayor 
acumulación en los extremos que en el centro, tanto 
más cuanto más agudos son aquellos. 
Entonces la íewszon electrostática aumenta, siendo ésta 
la tendencia de la electricidad á abandonar el cuerpo 
sobre el que se halla. 
Poder de las puntas.—Como la electricidad se 
acumula considerablemente en las partes salientes de 
los cuerpos, su tendencia á escapar se acentúa más 
cuanto más delgados son aquellos. Así en las puntas la 
tensión es tan enorme que, venciendo la resistencia 
del aire, la electricidad escapa por ellas, descargán-
dose el conductor ó produciéndose una corriente 
316 ELEMENTOS 
continua de electricidad si dicho conductor la-está 
recibiendo también continuamente. 
Esto sucede cuando en un conductor de la máquina 
eléctrica colocamos una aguja. Por más que se haga fun-
cionar la máquina no se carga de electricidad, pues ésta 
escapa por la punta de la aguja. Si ante ésta ponemos una 
bujía encendida, la llama se 
dirige al lado contrario, obli-
gada por una corriente de 
aire, que se produce por la 
electrización de las molécu-
las aéreas con electricidad 
igual á la de la punta, siendo 
repelidas por lo tanto. 
Pérd ida de la e lec-
tricidad.—Un cuerpo por 
bien aislado que se halle, 
pierde poco á poco la elec-
tricidad de que estaba car-
gado. Esto es debido á que los cuerpos aisladores no 
lo son en absoluto. 
Además las moléculas del aire y de los vapores ó 
los corpúsculos que contienen en suspensión, y que 
rodean próximamente al cuerpo electrizado, se cargan 
de electricidad del mismo nombre, siendo repelidas, 
viniendo á ocupar su puesto otras nuevas moléculas 
que actuando de la misma manera acaban por descar-
gar completamente al cuerpo electrizado. 
1 1 
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de l a s puntas. 
ELECTRIZACIÓN POR INFLUENCIA 
Influencia e l e c t r o s t á l i c a . — U n cuerpo al es-
tado neutro, puede ser electrizado por influencia ó 
inducción acercándole á otro cargado de electricidad 
(inductor). 
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Aproximando un cilindro metálico, aislado, (figu-
ra 257) á un cuerpo electrizado positivamente, tam-
bién aislado, estando aquel provisto en cada extremo 
de un péndulo eléctrico, se observa que inmediata-
mente se separan las dos esferi-
llas, por haberse cargado de 
electricidad igual á la que po-
seen en aquel instante los extre-
mos del cilindro. 
Si ahora acercamos al pén-
dulo inferior una varilla de v i -
drio, electrizada por frotamiento 
sobre un trapo de lana, la esfe-
rilla de médula de saúco se pre-
cipita sobre el vidrio, demos-
trando que estaba electrizado 
negativamente, pues la electri-
cidad del vidrio era positiva. 
Repitiendo la experiencia con 
el péndulo superior, al aproximar 
la varilla á la bolita se separará 
más, por estar cargada de elec-
tricidad positiva, como el vidrio. 
Como se ve, los dos extre-
mos del cilindro están cargados de electricidad de 
distinto nombre, de donde se deduce que, la electri-
cidad positiva de la esfera inductora descompuso al 
fluido neutro del cilindro inducido, atrayendo la 
electricidad negativa hacia el extremo más próximo 
á ella y repeliendo á la positiva, que va á localizarse 
en el más apartado. La carga va disminuyendo pro-
gresivamente hasta la región central (línea neutra) 
donde no aparecen manifestaciones eléctricas, como 
puede comprobarse acercando un péndulo, que per-
manece indiferente. 
F I G U R A 257 . 
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Separando ahora la esfera inductora desaparecen 
las manifestaciones de electricidad libre en el cilindro, 
por haberse vuelto á combinar ambas electricidades, 
al cesar la inducción, volviendo al estado neutro. 
Pero si, en vez de tener aislado el cilindro conduc-
tor, lo tenemos en comunicación con la tierra, tocán-
dole con el dedo en un punto cualquiera, la electrici-
dad del mismo nombre que la del cuerpo inductor, 
la positiva en el caso presente, es repelida y pasa á 
la Tierra (depósito común).. Si ahora separamos el dedo 
y, después,, el cilindro inducido del cuerpo inductor, 
dicho cilindro queda cargado de electricidad negativa 
(en esta experiencia), no ya en el extremo que estuvo 
más cerca del inductor, si^o en toda su superficie. 
Un cuerpo inducido puede electrizar por influencia á 
otro puesto en presencia de 61, y ésto á su vez á otro y así 
sucesivamente. 
. La cantidad de electricidad producida por influen-
cia depende no sólo de la carga del indjictor y de la 
superficie puesta en presencia de él por el inducido, 
sino también de la distancia entre ambos. 
Chispa eléctrica.—Cuanto menor es la distan-
cia mayor es la electrización producida, originándose 
una mayor tensión, que si la distancia es muy corta, 
puede vencer la resistencia del aire, determinándose 
la combinación brusca de las electricidades contrarias 
de los cuerpos inductor é inducido, formando una 
chispa eléctrica, acompañada de luz y originando un 
chasquido, por la agitación del aire interpuesto. 
Campo eléctrico.—Se denomina así al espacio que 
rodea á un cuerpo electrizado y en el cual es práctica-
mente sensible la influencia eléctrica. 
Influencia sobre un conductor que rodea completa-
mente al inductor.—Si consideramos una esferita aislada 
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y carg'ada de electricidad positiva, por ej., en el interior 
de un tubo metálico, éste se carg'a por influencia de elec-
tricidad negativa en su superficie interna, en cantidad 
igual á la carga del inductor, y, en la superficie exterior, 
de electricidad positiva, en cantidad igual también. 
Pantallas e l é c t r i c a s . - En el caso de que el tubo con. 
ductor estuviese aislado podrá su carga exterior ejercer 
influencia sobre los cuerpos que le rodean; pero si se halla 
en comunicación con la Tierra, la electricidad exterior, la 
positiva en este caso, pasa al depósito común y toda in-
fluencia exterior desaparece, actuando como una pantalla 
eléctrica, que impide toda inducción del interior al exte-
rior ó viceversa. 
De la misma manera un tubo metálico, influido exterior-
mente y en comunicación con la Tierra, es una pantalla 
eléctrica para los cuerpos no electrizados encerrados en 
su interior. Estas pantallas pueden ser discontinuas, sin 
inconveniente alguno, formadas por un tubo ó cilindro 
metálico agujereado ó de tela metálica, sin que por eso 
dejen de conducirse en la forma indicada. 
D i e l é c t r i c o s . — A diferencia de los cuerpos con-
ductores, las acciones eléctricas se verifican á través 
de los cuerpos aisladores, llamados dieléctricos por 
esta razón, no pudiendo formar por tanto pantallas 
eléctricas. 
Expl icac ión del movimiento de los cuerpos 
ligeros en presencia de un cuerpo electriza-
do.—Imaginemos un péndulo eléctrico. A l acercar 
una varilla de Vidrio, electrizada positivamente, la 
esferilla se electriza, por inducción, descomponiéndo-
se la electricidad neutra que posee, repeliendo á la 
del mismo nombre que la del vidrio y atrayendo á 
la de distinta clase ó sea la negativa; prodúcese 
entonces una viva atracción, hasta que tocando al 
vidrio la citada esferilla, la electricidad negativa se 
neutraliza con parte de la del vidrio, quedando elec-
trizada positivamente, por lo que se origina una inme-
diata repulsión. 
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Electroscopios y e l ec trómetros .—Son apara-
tos destinados á poner de maniflesto la clase de elec-
tricidad de un cuerpo electrizado. 
Uno de los más sencillos es el péndulo eléctrico, 
ya descrito. 
ELECTROSCOPIO DE PANES DE ORO.—Está constituido 
por un vastago metálico, terminado en su parte supe-
rior por una bola, y llevando 
en la parte inferior dos lami-
nillas de pan de oro (flg. 258). 
Sírvele de soporte una cam-
pana de cristal, que, á su 
vez, se- apoya en un pie me-
tálico con dos columnitas de 
latón, esféricas en su ex-
tremo. 
Cuando queremos averi-
guar de qué clase de elec-
t r i c i d a d está cargado un 
cuerpo, comenzamos por elec-
trizar el electroscopio con 
una electricidad conocida. 
Para ésto acercamos len-
tamente una barra de resina, previamente frotada 
con lana (electricidad negativa) á la esfera del vas-
tago, el cual se carga por influencia; la electricidad 
positiva ó sea la contraria en este caso, se acumula 
en la esfera, la negativa va á las laminillas de oro, 
que se separan. Tocando ahora con el dedo en la 
esfera, esta electricidad del mismo nombre que la del 
inductor, se pierde á través del cuerpo en la Tierra, 
y las hojuelas de oro vuelven á su posición natural, 
por seguir acumulada en la esfera la electricidad 
positiva. Separemos.el dedo y la barra de resina, 
la electricidad positiva, de que queda cargado el 
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copio de hojas de oro. 
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aparato, se extiende por toda su superficie y , natural-
mente, los panes de oro se separan de nuevo. 
En estas condiciones, acerquemos lentamente el 
cuerpo cuva electricidad libre queremos determinar; 
si las hojuelas de oro se aproximan es señal de que 
aquel está cargado de electricidad negativa, puesto 
que las láminas, en este caso, lo están positivamente; 
si se separan aún más, la electricidad del cuerpo será 
del mismo nombre que la del 
electroscopio. 
Este instrumento es muy sen-
sible, aumentando esta cualidad 
las columnitas del soporte, que 
electrizadas por la influencia de 
las hojas de oro, ac túan sobre 
éstas f a v o r e c i e n d o su diver-
gencia. 
Electroscopio de Henley.— 
Se le denomina generalmente 
Electrómetro de Henley, pero en 
realidad, es nn aparato imperfecto que no da más que una 
idea muy relativa de la carga de un conductor, por las des-
viaciones del péndulo eléctrico que lo constituye. Consta 
de una vari l la de madera con un semicírculo graduado de 
marfil en uno de sus lados; en el centro del círculo gira 
una vari l la de ballena con una esferilla de médula de saú-
co en su terminación. 
ELECTRÓMETROS.—Son instrumentos destinados á medir 
las cargas eléctricas Entre los más principales están los 
de Hankel, Branly, Thomson, etc., etc., pero la índole de 
este libro y la complicación de alguno nos vedan entrar 
en su descripción. 
F I G U R A 2 5 9 . - E l e c t r o s -
copio de Henley. 
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POTENCIAL ELÉCTRICO.-CAPACIDAD 
ELÉCTRICA 
Noción experimental.—Tomemos un cuerpo electriza-
do y aislado, de forma ovoide, por ejemplo, y coloquémos-
le á distancia suficiente de un electroscopio de hojas de 
oro, de modo que entre ambos no pueda haber influencia 
alguna. Si unimos después el conductor electrizado con el 
electroscopio por medio de un largo y fino alambre, las 
hojas del electroscopio divergen, y esta divergencia no 
aumenta ni disminuye aun cuando el extremo del alambre 
que toca al cuerpo se aplique á los extremos del conduc-
tor, donde el espesor eléctrico es mayor, ó en el centro, 
donde es casi nulo, ó aun en el interior, si aquel fuese hueco. 
Esta divergencia nos indica que ha habido paso de elec-
tricidad del conductor al electroscopio, hasta establecerse 
un equilibrio eléctrico entre ambos; y la constancia de 
aquella, al variar los puntos de aplicación del alambre, 
nos demuestra que dicho equilibrio es independiente de la 
densidad ó espesor eléctricos. 
Si tomamos ahora dos esferas conductrices, una electri-
zada, la otra al estado neutro, ambas aisladas y de diferen-
te tamaño, colocadas, á distancia para evitar toda influen-
cia, y las reunimos por un alambre de las mismas condicio-
nes, de igual modo que antes hay paso de electricidad 
de la primera á la segunda, hasta que se establece entre 
ambas también un equilibrio eléctrico. Sin embargo, des-
pués de levantar la comunicación, podemos comprobar, 
mediante un electrómetro, que las cantidades de electrici-
dad existentes en cada una de las esferas son distintas 
entre sí. Esto nos hace ver que el equilibrio eléctrico no 
depende de la igualdad de las cantidades de electricidad. 
A la causa determinante del equilibrio eléctrico se ha 
denominado potencial ó nivel eléctrico, el cual, como hemos 
visto, es independiente de la carga ó masa eléctricas, n i 
depende tampoco de la densidad ó espesor. Se dice que el 
potencial es la tendencia d escapar de la electricidad en 
todos los puntos de u n conductor; y está caracterizado por 
el valor de la carga que adquiere una esferilla ó bola de 
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prueba, puesta en comunicación lejana con el conductor 
electrizado.] 
Dos cuerpos electrizados están d un mismo 'potencial ó 
nivel eléctrico, cuando reunidos por un hilo metálico, á la 
distancia conveniente para que no pueda haber entre am-
bos influencia alguna, no hay paso de electricidad del uno 
al otro. En el caso en que haya paso de electricidad, los 
conductores están á un potencial diferente, y, al establecer-
se el equilibrio eléctrico, alcanzan un mismo potencial de 
valor intermedio entre sus potenciales primitivos, puesto 
que unidos no constituyen más que un solo conductor. 
La diferencia de potencial, es denominada fuerza elec-
tromotriz, y es la causa determinante del paso de eléctrici-
dad de un conductor á otro. 
Potencial de la Tierra. Potenciales positivos y nega-
tivos.—Un electroscopio puesto en comunicación con la 
Tierra no presenta manifestación eléctr ica alguna, por lo 
que se ha convenido en fijar en 0 el valor del potencial de 
la Tierra. El potencial eléctrico de un cuerpo es positivo, 
cuando puesto éste en comunicación con la Tierra por un 
hilo conductor hay paso de electricidad positiva á ella, en 
el caso en que el cuerpo pierda electricidad negativa el 
•potencial es negativo. 
Comparación del potencial e léctr ico con el nivel hí-
drostático.—Para la mejor comprensión del concepto de 
potencial ó nivel eléctrico suele comparársele con el nivel 
del agua en vasos comunicantes. 
Sopongamos dos vasos, uno vacío y el otro lleno de 
agua. Si loe hacemos comunicar por un tubo, el agua pa-
sará en parte al vaso vacío, hasta que las superficies libres 
del l íquido en ambos se hallen en el mismo plano horizon-
tal; estableciéndose, pues, el equilibrio,, cuando están al 
mismo nivel. Este paso de agua es independiente del punto 
en que se aplique el tubo de comunicación al vaso con 
agua, y el nivel alcanzado por ambos es el mismo, aunque 
él tamaño sea mayor el del uno que el del otro, siendo por 
lo tanto mayor la cantidad de agua que en aquel se contie-
ne. Así, si en el vaso más pequeño, suponiendo á los dos con 
agua, el nivel estuviese más elevado que en el mayor, 
al establecer la comunicación, pasa r ía el l íquido de aquél 
á éste, hasta que ambos ocupasen el mismo pivel . Y si 
en- ambos vasos el l íquido alcanzase el mismo nivel, al 
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ponerlos en comunicación no hab r í a corriente l íquida de 
uno á otro. 
De lo antedicho deducimos que el nivel ó potencial 
eléctrico se presenta en condiciones semejantes, puesto 
que puestos en comunicación, como hemos dicho, dos 
cuerpos de distinto potencial hay paso de electricidad 
hasta que ambos adquieren el mismo nivel eléctrico. 
Unidad práctica de potencial.—Para medir la diferen-
cia de potencial se ha adoptado como unidad práct ica el. 
voltio, que es, sobre poco más ó menos, la diferencia de 
potencial que se establece entre los metales zinc y cobre 
en un elemento de la pila de Volta, que estudiaremos en 
su.lugar oportuno. 
Capacidad e léctr ica de un cuerpo conductor.—Es la 
cantidad de electricidad que se necesita para elevar su 
potencial de 0 á 1. 
La capacidad eléctrica, á diferencia de la calorífica^ es 
independiente de la naturaleza del cuerpo, dependiendo 
sólo de su forma y dimensiones. 
Unidad de capacidad e l éc t r i ca . -Es la capacidad de 
un conductor que cargado cun un culombio adquiere el po-
tencial de un voltio. Esta unidad, denominada faradio, 
es muy elevada, por lo que en la práct ica se usa el microfa-
radio, que es la millonésima parte de la primera, resultan-
do muy grande también, puesto que corresponde á la capa-
cidad eléctrica de una esfera de 9 kilómetros de radio. 
En todo lo anteriormente expuesto suponemos que el 
conductor ó conductores están completamente aislados y 
libres dé toda influencia, pues en caso contrario la capa-
cidad eléctrica var iar ía , según las circunstancias. 
MÁQUINASJELÉ CTRICAS 
Máquinas e léctr icas .—Son aparatos producto-
res de electricidad estática á un alto potencial. 
Se las divide en dos grupos principales: Máquinas eléc-
tricas de frotamiento y máquinas eléctricas de inducción. 
En realidad esta división no es absolutamente exacta, 
pues en las de las dos clases se utiliza el frotamiento y 
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la inducción, aunque en unas ó en otras prepondere una 
de estas acciones. 
En todo generador ó máquina eléctrica se producen las 
dos clases de electricidad: l lamándose polos, positivo ó ne-
gativo, á las partes donde se acumulan las electricidades 
positiva ó negativa respectivamente. 
F I G U R A 2 6 0 . — M á q u i n a de R a m s d e n . 
Máquina de Ramsden.—Esta máquina tiene hoy día so-
lamente un interés histórico. Sobre dos montantes de ma-
dera se apoya el eje, provisto de un manubrio M, de un 
disco de vidrio D, que, al girar roza con dos pares de a l -
mohadillas, a a. El disco, al rozar con las almohadillas, es 
el órgano productor de la electricidad. Dos gruesos tubos 
de latón C C (colector de la máquina) , sostenidos por colum-
nitas aisladoras de vidrio y unidos entre sí por otro de me-
nor diámetro R, llevan en sus extremos libres dos piezas 
A A, en forma de herradura, que abrazan en parte al 
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disco de vidrio, y están armadas interiormente de puntas 
á modo dé peines metálicos. 
A l girar el disco de vidrio, la electricidad neutra de los 
puntos que rozan con las almohadillas se descompone por 
la frotación, cargándose aquellos de electricidad positiva 
y las almohadilla» de electricidad negativa. A l pasar 
dichos puntos por los peines, los colectores se cargan por 
influencia de electricidad positiva^ por ser descompuesta 
la neutra existente en ellos, pasando la negativa á combi-
narse con la positiva del vidrio. A l pasar, repetidas veces 
y sucesivamente, los diversos puntos del disco por las 
almohadillas y después por los peines, van sustrayendo 
constantemente nuevas cantidades de electricidad negati-
va á los colectores; aumentándose esta producción por 
estar las almohadillas en comunicación con la Tierra, 
depósito común, por medio de una cadena metál ica. 
La carga que puede adquirir una máquina eléctrica no 
es i l imitada; y su límite teórico se maniñesta cuando salta 
la chispa entre los peines y las almohadillas, lo- cual su-
cede rara vez por las múltiples pérdidas de electricidad 
que se originan por efecto de diferentes causas; la hume-
dad principalmente. 
La cantidad práct ica de electricidad suministrada por 
una máquina^ depende de la superficie de los conductores, 
de la del disco de vidrio y de la naturaleza de éste, de la 
velocidad con que gire, de las condiciones de las almoha-
dillas, que debe hacérselas mejores conductoras frotándo-
las previamente con sebo y bisulfuro de estaño (oro musivo) 
etcétera, etc. 
Electrófono.—Es la máquina eléctrica más sen-
cilla. Está constituido por una torta resinosa R, so-
bre la que se puede colocar un disco E de madera, 
cubierto de papel de estaño, provisto de un mango 
aislador M. 
Frotando la torta resinosa con una piel de gato, 
se electriza negativamente. Si ahora sobre ella se co-
loca el disco, la electricidad neutra de éste se descom-
pone, por influencia, siendo atraída la positiva á la 
parte inferior de dicho disco, y repelida la negativa á 
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la parte contraria. Las electricidades negativa y po-
sitiva de la torta y del disco no se combinan entre sí 
por la mala conductibilidad de la resina y porque su 
superficie es áspera y poco igual. En estas condicio-
nes, tócase en la parte superior del disco con un dedo: 
su electricidad negativa va al depósito común. Qui-
tando el dedo y levantando el disco por el mango 
aislador, queda cargado de electricidad positiva, como 
F I G U R A 2 0 1 . - E I © o t r ó f o r o . 
se puede demostrar acercando un dedo, cuya aproxi-
mación provoca una chispa. 
Puede renovarse la electricidad del disco operan-
do del mismo modo, pero sin necesidad de frotar 
nuevamente la resina, cuya electrización se conserva 
bastante tiempo, si la atmósfera está seca, á causa de 
la mala conductibilidad de aquella. 
Máquina de Wlmshürt.—Consta de dos discos 
de ebonita, ó mejor de vidrio, provisto cada uno, en 
sus caras externas, de sectores metálicos S, cercanos 
á la circunferencia, en el sentido de sus radios. 
Ambos discos pueden girar en dirección contraria uno 
de otro, simultáneamente, rozando con las escobillas 
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metálicas P, dispuestas en los extremos de dos var i -
llas de metal, una para cada platillo ó disco, diame-
tralmente situadas, formando un ángulo de 45° con 
el horizonte, pero perpendiculares entre sí. Dos 
conductores en forma de herradura P' P', provistos de 
F I G U R A 2 6 2 , - M á q u i n a de Whimshür i 
peines en su interior, abrazan horizontalmente á los 
discos y recogen la electricidad producida. Dichos 
conductores comunican con los polos de la máquina, 
de los que parten dos varillas ó. arcos de metal ter-
minados por dos esferitas de descarga E E', las cuales 
pueden ser aproximadas ó separadas, mediante los 
mangos de ebonita M m, de las varillas. 
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Los conductores están en comunicación con dos 
condensadores C C á fin de aumentar la capacidad 
de aquellos y obtener chispas de considerable lon-
gitud. 
La máquina de Wimshür t es hoy casi exclusiva-
mente empleada en los gabinetes de Física, por su 
fácil manejo y por la gran carga que puede adquirir, 
la cual puede ser aumentada considerablemente, au-
mentando también el número de discos y el diáme-
tro de los mismos. Posee dos polos que se cargan, uno 
con electricidad positiva, el otro con electricidad 
negativa. 
La teoría de su funcionamiento, por no estar aún bien 
explicados los fenómenos que en ella se producen, es bas-
tante compleja, por lo que nos abstenemos de estudiarla 
en el curso de estas nociones de Física. 
Lo mismo hacemos con la descripción de otras máqui-
nas eléctricas, como las de Van Marum, Nairne, Winter^ 
Holtz, Carré, Berchs, etc., etc., de escasa aplicación en la 
actualidad. . 
CONDENSACIÓN DE LA ELECTRICIDAD 
C o n d e n s a c i ó n . — S i se pone un conductor, al 
estado neutro y aislado, en comunicación con una 
máquina eléctrica, y se la hace funcionar, hay paso 
de electricidad de ésta al conductor, que toma el 
nombre de colector. Este paso de electricidad cesa 
cuando el colector ha adquirido el mismo nivel ó 
potencial eléctrico que la máquina, adquiriendo la 
carga correspondiente á su capacidad eléctrica en 
aquel momento. 
Si aproximamos ahora al colector un segundo con-
ductor, llamado condensador, puesto en comunicación 
con la Tierra, éste se electriza por influencia, con 
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electricidad contraria á la del colector, pues la del 
mismo nombre es repelida al depósito, común. Su car-
ga influye, á su vez, sobre la del colector, determi-
nando en él un descenso de su nivel eléctrico, por lo 
que aumenta su capacidad. Por esta razón hay nuevo 
paso de electricidad al colector, si la máquina sigue 
funcionando, hasta que ambos adquieren el mismo 
nivel ó potencial, pero con una carga más considera-
ble en el colector, por lo que se dice que la electri-
cidad se ha con-
densado en él. 
Condensado-
res e l e c t r o s t á t i -
cos-—Son apara-
tos formados por 
un sistema de con-
giasfe^ ductores, dispues-
to de modo que se 
aumente conside-
rablemente la ca-
pacidad e l é c t r i c a 
de uno de ellos, acumulando grandes cantidades de 
electricidad. 
Los condensadores electrostáticos constan en ge-
neral de dos cuerpos conductores; uno de ellos en 
comunicación con una máquina eléctrica (colector ó 
armadura colectora) y otro en contacto con la Tierra 
(condensador ó armadtira condensadora). Entre am-
bos hay una lámina aisladora, que puede ser de aire, 
vidrio, resina ó goma laca, etc. 
Condensador de iCpInus.—Como indica la fi-
gura 263, colector, A, y condensador, B, son dos plati-
llos metálicos circulares, aislados por pies de vidrio, 
que pueden ser aproximados ó alejados, y teniendo 
entre ambos una lámina aisladora de vidrio, C. 
F I G U R A 263.—Condensador de 
^Eplnus. 
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Colector y condensador llevan cada uno en sus 
caras opuestas, un péndulo eléctrico que nos indica 
su estado eléctrico respectivo. 
En los condensadores podría suprimirse la lámina ais-
ladora de vidrio (condensadores de láynina de aire) pero 
el vidrio permitiendo disminuir considerablemente la dis-
tancia entre ambos platillos, aumenta la fuerza conden-
sante, que es la relación existente entre la carga del colec-
tor después de la condensación y la que adquiere, en 
comunicación con la máquina , sin la presencia del con-
densador. 
F I G U R A 2 6 4 . — C a r g a de una botel la de Leyden. 
Botella de Leyden.—Es un condensador, de 
forma distinta á los anteriores, usado muy frecuente-
mente en los gabinetes de Física. Está constituido 
por un frasco cubierto exteriormente de papel de es-
taño, pero dejando libre el tercio superior del mismo. 
Esta hoja metálica, E, hace el papel de condensador. 
Interiormente el frasco está lleno de hojas de papel 
de estaño ó de panes de oro, que representan al co-
lector. El tapón de corcho que, cierra al frasco está 
atravesado por un grueso alambre de latón, I , que 
interiormente está en contacto con las hojas de oro 
ó estaño, y exteriormente presenta forma de cayado, 
terminado por una esforilla, metálica también. 
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Para cargar una botella de Ley den se aplica la esfera 
de la varilla de latón á la máquina eléctrica, teniendo 
la botella asida con la mano por la armadura exterior, 
lo que la pone en comunicación con la Tierra. 
Los fenómenos de condensación que en ella se 
verifican son idénticos á los de los demás condensa-
dores, cargándose las armaduras, interior (hojas de 
F I G U R A 2 6 5 . — C a r g a de una b a t e r í a e l é c t r i c a . 
estaño ó panes de oro) y exterior (lámina de estaño) 
de electricidades contíarias. 
B a t e r í a s e léc tr icas .— Tienen por objeto la acu-
mulación de grandes cantidades de electricidad, y 
están constituidas por varias botellas de Leyden de 
gran tamaño, cuyas armaduras interiores están u n i -
das entre sí, lo mismo que las armaduras exteriores. 
Cada una está formada por un gran frasco de boca 
ancha: su armadura interior es una hoja de papel de 
estaño pegada á las paredes internas y al fondo; sobre 
éste cae una cadenita 'metálica en que termina el 
vástago metálico que atraviesa al tapón. Todos los 
vástagos de la batería están unidos entre sí por 
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varillas de latón. La armadura exterior está formada 
por una hoja de papel de estaño, y todas las de la ba-
tería comunican entre sí, por estar en contacto con 
una banda metálica, de que está forrada la caja que 
contiene la batería. Esta banda está unida al asa de 
la caja, y de ella pende una cadena para establecer 
el contacto con la Tierra. 
Para cargar una batería se pone en comunicación 
las armaduras interiores con la máquina eléctrica y las 
exteriores con el depósito común. Su capacidad será 
proporcional á la superficie total de las armaduras i n -
ternas, por lo que esta capacidad es más considerable 
cuanto mayor es el tamaño y número de las botellas. 
Descarga de los condensadores.—Puede ha-
cerse lenta ó ins tantáneamente . 
Para lo primero, después de haber levantado la 
comunicación del colector y el condensador con la 
máquina y la tierra respectivamente, se toca con el 
dedo ú otro buen conductor á uno de ellos, el colec-
tor, por ej., con lo que se provoca una chispa, per-
diendo aquel una parte de su electricidad, lo que nos 
indica su péndulo, que tiende á ocupar la vertical. 
Como la influencia del colector ha disminuido, queda 
libre cierta cantidad de electricidad en el condensa-
dor por lo que su péndulo diverge. Si ahora estable-
cemos el contacto con el condensador, parte de su 
electricidad pasa al depósito común, su péndulo cae, 
y por las mismas razones que antes diverge el del 
colector. Quedan, pues, colector y condensador en su 
estado primitivo, pero con menos carga; mas si repe-
timos los contactos alternativamente, descargados 
aquellos de toda su electricidad, se consigue poner el 
aparato al estado neutro. 
Instantáneamente se descarga un condensador 
uniendo las dos armaduras, ya tocándolas^ á la vez, 
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con ambas manos, procedimiento que puede ser peli-
groso, ya, mejor, por medio de un excitador. La des-
carga se verifica por la combinación de las dos elec-
tricidades contrarias de las armaduras á través del 
conductor que las une. 
El excitador (figura 266) está constituido por dos 
varillas metál i-
cas arqueadas, 
p r o v i s t a s de 
mangos aislado-
res, por los que 
se las maneja, 
unidas por uno 
de sus extremos 
y redondeadas 
por el opuesto. 
Por el momento 
parece que un 
condensador des-
cargado instantá-
neamente lo ha sido por completo; sin embarft'o, si al cabo 
de un corto tiempo volvemos á acercar el excitador salta 
una nueva chispa, más débil que la primera, y lo mismo si 
repetimos la experiencia tras otros breves intervalos de 
reposo, lo que nos demuestra que existían todavía cortas 
cargas eléctricas en el condensador, que toman el nombre 
de cargas residuales. 
Localización de la electricidad en los condensado-
res.—La electricidad acumulada en los condensadores re-
side principalmente en las superficies del cuerpo aislador. 
Para demostrar este hecho se usa una botella de Ley den de 
armaduras movibles. Se compone ésta de un vaso cónico 
de latón C, en el cual puede encajar otro de vidrio B (1), el 
cual puede contener, á su vez, una armadura de latón D. 
Estas diversas partes encajadas unas en otras A forman la 
F I G U R A 2 6 6 . — D e s c a r g a i n s t a n t á n e a 
de una botel la de L e y d e n . 
(i) Por error de dibujo, en la fig. 267 aparece B mayor que C, cuando 
éste es contenido por B, que es la armadura externa y C el aislador. 
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botella de Leyden completa. Cargada ésta como de ordina-
rio se coloca sobre una torta de resina ó una lámina de 
vidrio ó parafina. Con una vari l la aisladora se saca la ar-
F I G U R A 267.—Botel la de Leyden de a r m a d u r a s mevitoles. 
madura.interior y el vaso de cristal con la mano. Tocando 
ahora las dos armaduras con la mano, pierden su electrici-
dad y pasan al estado neutro, por lo que no presentan ma-
nifestación eléctrica algu-
na, Pero si recomponemos 
de nuevo la botella, y se 
aplica el excitador á am-
bas armaduras salta una 
chispa viva, lo que nos 
prueba que Ja mayor parte 
de las electricidades del 
condensador estaban loca-
lizadas en las superficies 
del cuerpo aislador y no 
en las de los conductores. 
Electroscopio conden-
sador de Volta.—Es un 
electroscopio muy sensi-
ble, destinado á poner de 
manifiesto pequeñas can-
tidades de electricidad y 
la clase de ésta. 
Es un electroscopio de 
hojas de oro, en el que la esfera del vástago ha sido susti-
tuida por un platillo metálico circular, cuya cara supe-
rior está barnizada con goma laca. Otro platillo idéntico, 
F I G U R A 268.—Electroscopio 
condensador de Vol ta . 
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provisto de un mango aislador, completa el aparato. Para 
usar este instrumento, puesto el platillo superior sobre el 
inferior, se apoya un dedo sobre el primero, para hacerle 
comunicar con el depósito común; al mismo tiempo se toca 
al platillo inferior con el cuerpo electrizado. Fácil es com-
prender que entre ambos platillos ocurren fenómenos de 
condensación, actuando el inferior como colector, y el 
superior como condensador, siendo la fuerza condensante 
muy considerable por el débil espesor de la lámina aisla-
dora de goma laca. Si se levanta ahora el platillo .supe-
rior, por el mango aislador, después de separar el dedo, 
la electricidad del platillo inferior, libre ya de la influen-
cia de aquél , se reparte por todo el electroscopio, y las 
hojas de oro de éste divergen. 
Para determinar la clase de electricidad que carga al 
electroscopio, basta acercar un cuerpo electrizado con 
electricidad conocida. 
EFECTOS DE L A DESCARGA ELECTROSTÁTICA 
Distintos efectos de la electricidad e s t á t i c a . 
—Por la naturaleza de los fenómenos que producen, 
se dividen en: efectos mecánicos, caloríficos, lumino-
sos, químicos y fisiológicos. 
Efectos mecánicos .—Se manifiestan principal-
mente por atracciones y repulsiones, por la rotura de 
los aisladores á través de los cuales se verifica la des-
carga, etc. 
Ejemplo sencillísimo de los primeros es el movi-
miento impreso al péndulo por la presencia de un 
cuerpo electrizado. 
En la experiencia del campanario eléctrico, una bolita 
metáñca , que cuelga de un hilo de seda, choca alternativa-
mente con un timbre, en comunicación con una máquina 
eléctrica y con otro en comunicación con el suelo. La elec-
tricidad neutra de la esferita metál ica es descompuesta por 
la influencia del timbre electrizado, que lo está, por ejem-
plo, positivamente, originándose una atracción; al tocar 
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al timbre dicha csf erita, la electricidad negativa de ésta se 
combina con la del timbre, cargándose de electricidad 
positiva,.por lo que es repelida, hasta que toca al otro tim-
bre que, por estar en contacto con la Tierra, la conduce al 
estado neutro, repitiéndose de ia misma manera las atrac-
ciones y repulsiones de un modo sucesivo. El choque de la 
esferilla de metal sobre los timbres produce sonidos que 
han dado nombre á esta experiencia. 
En las experiencias del granizo eléctrico., \& danza eléc-
trica, etc., se muestra 
el movimiento de trozos 
de médula de saúco: 
bolitas, muñequil los, et-
cétera, entre dos plati-
llos metálicos, uno en 
contacto con una má-
quina eléctrica y el otro 
con la Tierra. 
Cuando la descar-
ga eléctrica se ver i -
fica . á través de un 
mal conductor, este 
cuerpo es horadado ó 
roto. 
Así, si entre dos pun-
tas metálicas, dispues-
tas de modo semejante 
á como indica la figura 269, colocamos una lámina de cris-
tal ó una tarjeta, y unimos con una cadenita la punta in-
ferior á la armadura exterior de una botella de Ley den, 
y tocamos la punta superior con la armadura interior de 
la misma botella, se produce una descarga "entre ambas 
puntas, horadando el cristal ó la tarjeta. Un trozo de ma-
dera, se deshace en pedazos. 
Uiii|iiiiMiiiii)iiiiinnM)iiwiiiuuniiiiiii|iiinimMiiiiiiiiMii/||iiH 
F I G U R A 2 6 9 . - T a l a d r a - t a r j e t a s . 
Efectos ca lor í f i cos .—La descarga eléctrica 
va acompañada de una intensa producción de 
calor. 
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Una chispa eléctrica que se produce á través de 
materias inflamables (pólvora, éter, alcohol, etc.) pro-
voca la inflamación de éstas. 
Descargando una batería eléctrica á través de un 
alambre corto j delgado de hierro, la temperatura de 
éste se eleva al rojo blanco, fundiéndose el alambre. 
Si fuese de Plata, Oro, Platino, etc., l legaría á volatil i-
zarse. En esto está fundada la expe-
jriencia del retrato de Frank l in . 
i La mayor parte de estos experi-
¡ mentos son hechos con el intermedio 
I de un excitador especial, denominado 
1 universal. 
E f e c t o s l u m i n o s o s . — L a 
chispa eléctrica es una manifesta-
ción luminosa de la descarga eléc-
trica, acompañada además de un 
ruido seco, producido por la vio-
lenta agitación del aire. 
Su forma es rectilínea cuando 
es muy corta, pero si es larga se-
presenta zigzagueante y ramifi-
cada. 
I 
F I G U R A 2 7 0 . 
C h i s p a e l é c t r i c a . 
La combinación de las dos elec-
tricidades contrarias, productora de 
la chispa eléctrica, es casi instantá-
nea, pues no llega á una diezmilésima 
de segundo; su duración aparente es debida á la persisten-
cia de las intpresiones luminosas en la retina. 
La distancia máxima á la . cual puede producirse la 
chispa eléctrica va r í a con la diferencia de potencial 
eléctrico entre los conductores, con la forma de éstos, y 
con la naturaleza del cuerpo aislador cuya resistencia 
tiene que vencer. 
Su coloración, generalmente violada, es variable tam-
bién, según la materia de los conductores ó la naturaleza 
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del gas ó gases en cuyo seno se produce; así en el Anhídri-
do carbónico es verdosa, purpurina en el Hidrógeno, azu-
lada en el Nitrógeno. 
Fenómenos semejantes, muy hermosos, se producen en 
los tubos de Geissler, que son tubos de vidrio, cerrados, que 
contienen diversos gases rarificados, á través de los cuales 
se hace pasar las, descargas eléctricas, mediante dos alam-
bres de Platino que entran en el tubo por sus extremos. 
El Tubo y el Cuadro centelleantes son 
experiencias clásicas de efectos luminosos 
de la electricidad, tan sencillos que no ne-
cesitan explicación una vez vistos en el ga-
binete de Física. 
Descarga e léctr ica en ¡os gases enra-
recidos.—La mayor condensación ó rare-
facción de la atmósfera en que se origina 
hace variar también notablemente las con-
diciones de la chispa eléctrica. Para com-
probar experimentalraente estos hechos se 
hace uso del Huevo eléctrico,, que es un 
globo de cristal (fig. 271) deforma ovoidea, 
provisto, en sus extremos, de dos vástagos 
metálicos, terminados interiormente en es-
feras, los cuales pueden ser aproximados ó 
alejados. En la parte inferior lleva un pie, 
con una llave, para poder colocar el apa-
rato en la máquina neumát ica y rarificar 
convenientemente los gases, en aquel con-
tenidos. Lleno de aire seco el globo de v i -
drio, y puestos en comunicación los vásta-
gos, el superior con una máquina eléctrica, 
y el inferior con la Tierra, se observa una chispa intensa y 
brillante, rect i l ínea ó en zig zag, según la distancia; pero 
si la atmósfera aquella va siendo rarificada, con la má 
quina neumática, la descarga toma el aspecto de un pena-
cho, ó aparecen bandas aún menos luminosas, correspon-
dientes á una mayor rarefacción, entre ambas bolas, ó se 
observa sólo un vago resplandor que llena el globo, cuando 
la atmósfera del mismo está muy enrarecida. 
Con otros gases los fenómenos descritos se presentan en 
la misma forma, pero con coloraciones distintas según la 
naturaleza de aquél . 
F I G U R A 271. 
Huevo 
e l a c t r i c o . 
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Penachos—Cuando un conductor electrizado á un alto 
potencial se halla de otro conductor á una distancia supe-
rior á la indispensable para que se produzca la chispa 
eléctrica; la descarga toma el aspecto de un penacho, de 
luz pálida. 
Efectos químicos.—Consisten en combinacio-
nes y descomposiciones químicas de los cuerpos so-
metidos á la acción de la descarga eléctrica. 
El gas Amoniaco es descompuesto en sus dos ele-
mentos Nitrógeno é Hidrógeno, poruna^erie de chis-
F I G U R A 2 7 2 . - P i s t o l e t e de Vol ta . 
pas eléctricas; el Anhídrido carbónico se descompone 
en Óxido de Carbono y Oxígeno; por la misma causa 
el Oxígeno, pasa á convertirse en Ozono, que es un 
estado alotrópico de aquel, etc., etc. 
Otras descomposiciones y combinaciones químicas se 
producen más bien por los efectos caloríficos de la chispa 
eléctrica, así sucede por ejemplo en la experiencia del pis-
tolete de Volta. 
E l Pistolete de Volta es un frasco de latón (figura 272) 
una de cuyas paredes está atravesada por un vastago A B, 
rodeado por un tubo de vidrio que le aisla del contacto 
con la pared del frasco. Dicho vástago termina en dos es-
feras; una interior B muy cercana á la pared opuesta, 
pero que no la toca, y otra exterior A. Introducidos en el 
pistolete 2 volúmenes de Hidrógeno y 1 volumen de 
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Oxígeno, se cierra la boca con un tapón de corcho. Acér-
case después el vástago á una máquina eléctr ica para 
provocar una chispa entre su esfera interior y la pared 
del pistolete, chispa eléctrica que determina la combina-
ción del Hidrógeno con el Oxígeno para formar Agua, 
cuyo vapor adquiere una gran fuerza expansiva, por 
la gran elevación de temperatura, la cual origina la 
expulsión del corcho á dis-
tancia. 
En Química se hace 
estas y otras experiencias 
de combinación con el Eu-
diómetro, que consta de 
un resistente tubo de v i -
drio, abierto por uno de 
sus extremos y atravesado 
en su parte superior por 
dos alambritos de platino, 
cuyos extremos interiores 
están muy cerca, sin to-
carse. Entre ellos ha de 
verificarse la descarga. 
Efectos fisiológi-
cos.—Cuando la des-
carga se produce á través del organismo, sus efectos 
se manifiestan por conmociones más ó menos violen-
tas, cuyo valor depende de la diferencia de potencial y 
de la cantidad de electricidad puesta en movimiento. 
Cuando una persona es electrizada lentamente sobre un 
banquillo aislador, en comunicación por una mano con el 
conductor de una máquina eléctrica, no siente más que 
un ligero cosquilleo; pero si otra persona acerca un dedo 
á cualquier parte del cuerpo de la primera, ambos sienten 
la conmoción de la descarga. 
Varios individuos cogidos por la mano, en cadena, sien-
ten al mismo tiempo la descarga que se produce teniendo 
el de un extremo, en la mano, una botella de Leyden, 
asida por su armadura exterior, y acercando el del otro 
extremo un dedo al vástago de la armadura interna. 
F I G U R A 2 7 8 . - E u d i ó m e t r o . 
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Electricidad d i n á m i c a . 
C O R R I E N T E E L E C T R I C A 
Definición.—La electricidad dinámica estudíalas 
corrientes eléctricas. 
Corriente e l é c t r i c a . —Come/zíe eléctrica es el 
paso continuo de electricidad que se origina entre 
dos cuerpos en estado eléctrico diferente, es decir, á 
distinto potencial, unidos por un hilo metálico, 
cuando existe una causa capaz de mantener cons-
tante esta diferencia de nivel eléctrico, impidiendo 
que se establezca el equilibrio entre ambos cuerpos. 
Si no existiera tal causa mantenedora de la diferencia 
de potencial, el paso de electricidad sería casi instantá-
neo, cesando en el momento de su producción. (Chispa 
eléctrica ó descarga disruptiva). 
Experiencias de Gaívanl y Volta.—La electricidad di-
námica tuvo su origen en las experiencias, fáciles de re-
producir, de Galvani, profesor de la Universidad de Bo-
lonia. 
Se corta una rana por la región lumbar y se desuella 
sus patas; de este modo quedan al descubierto los nervios 
lumbares á los lados de la columna vertebral y los múscu-
los crurales, en la pata. Se toma un arco, compuesto de 
dos varillas de Cobre y Zinc, unidos por un extremo; con 
los extremos libres se toca., con un metal, los nervios lum-
bares, con el otro los músculos de las patas. En el mo-
mento del contacto último las patas se contraen, condu-
ciéndose del mismo modo cuantas veces se renueve los 
cantactos. 
Galvani afirmó que los fenómenos observados eran de-
bidos al paso de electricidad por la rana; actuando ésta á 
modo de botella de Leyden, cuya armadura exterior re-
presentaban los músculos, la armadura interior los nervios 
lumbares, y el cuerpo aislador la grasa existente entre am-
bos. L l arco metálico actuaba solamente como excitador. 
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Volta, profesor de la Universidad de Pavía , impugnó 
esta teoría, sosteniendo que el contacto de dos metales dife-
rentes daba lugar á producción de electricidad; positiva en 
uno, negativa en el otro; existiendo entre ambos una dife-
rencia de potencial dependiente de su naturaleza y de su 
temperatura. 
Volta observó además que la producción de electricidad 
era mucho más considerable, cuando entre los dos meta-
les se interponía un l íquido, que como se ha visto después, 
reacciona químicamente sobre uno de aquellos. 
Estas experiencias dieron lugar á la invención por Vol-
ta de la pila de su nombre, origen del portentoso avance 
del estudio de la electricidad dinámica. 
Fabroni, afirmó por último que la electricidad se pro-
ducía por la acción quimica del Acido sulfúrico de la pila 
sobre los metales. 
En la actualidad se sabe que, si por el simple contacto 
de dos metales diferentes se establece una diferencia de 
potencial entre ambos, es innegable, que para que la co-
rriente eléctrica se mantenga constante es necesario un 
gasto de energía equivalente á la que aquella puede des-
arrollar, energía que pueden suministrar las combinacio-
nes químicas ó el calor. 
PILAS ELÉCTRICAS 
Pilas e léctr icas .—Son aparatos destinados a 
producir una comente continua de electricidad, ori-
ginada, ya por las acciones químicas (pilas hidro-
eléctricas), ya por el calor (pilas termoeléctricas). 
De estas iiltimas trataremos más adelante. 
Pi las h idroe léc tr icas .—Un elemento de p i l a 6 
par voltaico está constituido en términos generales 
por dos metales distintos, (electrodos) Zinc y Cobre (1) 
comunmente, sumergidos en un líquido (electrolito) 
(i) E l cobre es sustituido en muchas pilas por el carbón Bunsen, 
buen conductor, compacto y duro, por la compresión, y formado por 
una mezcla de polvo de cok y hulla. 
344 ELEMENTOS 
constituido por agua acidulada con ácido sulfúrico, 
capaz de actuar químicamente sobre uno de ellos, 
(Zinc). 
Los puntos extremos de los metales, donde se 
acumulan las electricidades contrarias, llevan el nom-
bre polos, positivo (Cobre ó metal inatacado) y ne-
gativo (Zi7ic ó metal atacado). A ellos se sugeta, por 
una lámina, tornillo, etc., un hilo metálico (reó-
foro) encargado de conducir la corriente. 
Formemos un elemento 'de 
pila, según lo indicado, con un 
vaso que contenga ácido sulfú-
rico, . muy diluido en agua, y 
dos barras, ó láminas, una de 
Zinc y otra de Cobre-; que su-
mergiremos en el líquido. En la 
reacción química que se esta--
blece entre el ácido y el Zinc, 
hay producción de electricidad; 
podemos demostrarlo poniendo 
en comunicación cada uno de 
los metales, sucesivamente, con 
un espectroscopio sensible, el cual mostrará una 
divergencia de sus hojas de Oro, más ámplia para el 
Cobre que para el Zinc. A l mismo tiempo podremos 
comprobar que el metal atacado, Zinc, se ha cargado 
de electricidad negativa, y que el metal inatacado, 
Cobre, se ha cargado de electricidad positiva 
Si ahora unimos entre sí los dos metales, median-
te un alambre conductor M (flg. 279), se establece un 
paso continuo de electricidad positiva, que por el 
hilo metálico vá del polo positivo al negativo, 11a-
mándose_._á esta dirección sentido de la corriente. A l 
mismo tiempo en el interior del líquido la electrici-
dad negativa pasa del Zinc al Cobre, 
F I G U R A 279 . 
Elemento de p i la . 
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Para mayor sencillez en la práctica nos referimos 
siempre á la corriente positiva. 
De este modo la corriente recorre un circuito 
cerrado, en el caso de estar unidos ambos polos por 
cuerpos buenos conductores. En el caso en que 
dichos polos no estén unidos el circuito está abierto. 
El Cobre, ó el cuerpo que haga sus veces, es indispen-
sable, pues sin él la energía libre resultante de la acción 
del ácido sobre el Zinc, se t ransformaría en calor; con la 
presencia del Cobre origina electricidad. 
Cuando los dos polos de un elemento están aislados se 
establece entre ambos una diferencia de potencial; al ce-
rrar el circuito la corriente tiende á ponerlos a l mismo 
nivel eléctrico, pero la fuerza electromotriz, causa de la 
. diferencia de potencial, mantenida por la acción química, 
sostiene esta diferencia, oponiéndose al equilibrio, razón 
por la cual la corriente se establece de un modo continuo. 
Zinc amalgamado.—El zinc del comercio, que 
no es puro, es atacado por el ácido á circuito abierto, 
gastándose inút i lmente; para evitar este inconve-
niente, obteniendo al mismo tiempo una corriente 
más regular, se emplea el Zinc amalgamado, es decir, 
combinado con el Mercurio, que, como el Zinc quími-
camente puro, sólo es atacado cuando ambos polos 
están unidos. 
Para amalgamar el Zinc, se le l impia perfectamente con 
Ácido sulfúrico y después se le sumerge en Mercurio, con 
lo que ambos se combinan en la superficie de aquél . Sáca-
sele después y se le pulimenta frotándole fuertemente con 
una gamuza. 
Polar izac ión .—El Acido sulfúrico al atacar al 
Zinc forma Sulfato de Zinc, desprendiéndose Hidró-
geno libre, que, arrastrado por la corriente eléctrica 
del interior del líquido, va á acumularse sobre el Co-
bre, constituyendo una capa que debilita la corriente 
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al cabo de corto tiempo, por la resistencia que opone 
á su paso. A este fenómeno que 
presentan muchas pilas (Volta, 
Wollaston, etc.), se da el nombre 
de polarización de las pilas. 
Pila de Volta.—Está constituida 
por discos de Zinc y Cobre, coloca-
dos por pares, unos encima de otros, 
y separado cada par del siguiente 
por una roldana de paño mojado en 
agua acidulada con Acido sulfúrico. 
Todos los pares forman una pila ó 
columna, sobre un pie de madera, 
sostenidos por tres columnitas de v i -
drio. La pila comienza por un disco 
de Zinc, con un reóforo n (polo nega-
tivo) y termina por un disco de Co-
bre, con su correspondiente reóforo P 
(polo positivo). 
Pila de artesa . -La pila de Volta, 
que por otra parte no tiene hoy 
más que un interés histórico, pre-
senta grandes inconvenientes, entre 
F i G U R A ^ 2 8 a , - P i i a otras causas por su gran peso, que 
comprimiendo las roldanas de paño 
las deseca prontamente, haciendo escurrir el líquido 
F I G U R A 281.—Pila de a r t e s a . 
acidulado, lo que pone en comunicación los distintos 
pares. 
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Una de sus más primitivas modificaciones fué la p i l a de 
artesa, en la que los pares están colocados en el interior 
una caja con compartimentos, (figura 281) que contiene 
agua acidulada. 
Pila de Wollaston.—El par voltaico está constituido en 
esta pila por una delgada y ancha lámina de Cobre, en 
cuyo interior se halla otra más gruesa de Zinc, separadas 
ambas por trocitos de madera. Los distintos pares de la 
F I G U R A 2 8 2 . - P i l a de Wol laston. 
pila, reunidos el Zinc de uno con el Cobre del otro, están 
colgados de un listón de madera, que puede ser levantado 
ó bajado según convenga, para sacarlos ó introducirlos 
en los vasos, que los contienen uno á uno. 
Estas y otras pilas semejantes tienen grandes desventa-
jas, entre ellas la de que, á medida que la reacción avanza 
el l íquido activo va perdiendo Acido sulfúrico, y con él la 
producción de electricidad. Pero además estas pilas se 
polarizan rápidamente , por lo que su uso ha decaído por 
completo. 
Pilas de corriente constante.—Para evitar los 
fenómenos de polarización, que debilitan la corriente 
eléctrica en las pilas llamadas de un solo liquido, se 
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ha ideado, otras pilas que producen una corriente 
constante, en las cuales, además de los líquidos acti-
vos h9;y otros cuerpos que actúan como despolari-
zantes. 
Describiremos solamente las más principales. 
Pila de Daniell.—Consta de un vaso, con agua 
acidulada con Acido sulfúrico (10 VJ» en la cual hay 
sumergida en su mayor 
parte una ancha lámina 
arrollada de Zinc (fig. 283). 
E l Zinc como en todas 
las pilas es el electrodo 
negativo. El electrodo po-
sitivo es otra lámina, tam-
F I G U R A 2 8 3 P i l a de 
Daniell . 
bién arrollada, de Cobre, 
que no está sumergida en 
el mismo líquido, sino en 
otro, contenido en un vaso 
poroso, cilindrico y estre-
cho, de bizcocho de porce-
lana, que contiene una so-
lución saturada de Sulfato 
de Cobre. Este vaso se 
halla colocado en el primero y bañado exteriormente 
por el agua acidulada. El Zinc Z, y el Cobre C, llevan 
una laminita de Cobre cada uno, para recibir la co-
rriente, que han de transportar los reóforos. 
Cerrado el circuito, el Acido sulfúrico atacando al 
Zinc, forma Sulfato de Zinc, dejando Hidrógeno libre. 
El Hidrógeno, atravesando las paredes del vaso poro-
so, al dirigirse al Cobre, reduce al Sulfato cúprico, 
regenerando el Acido sulfúrico gastado, y dejando 
Cobre libre que se deposita sobre la lámina de Cobre 
que forma el electrodo positivo. De este modo se 
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impide la polarización, pues el Hidrógeno no llega á 
la lámina de Cobre. 
1 ^ _S04 HL 4-_Zn ^ Agua = S Q4 Zn +_2 I I f Agua 
Acido sulfúrico Zinc Sulfato cíncico Hidrógeno 
de cobre Acido 
Como se ve la cantidad de Acido sulfúrico se 
mantiene próximamente constante, pero la solución 
F I G U R A 284 .—Pi la de Bunsen. 
P. Pila; F . Vaso; Z. Zinc; V. Vaso poroso; C. Carbón. 
de sulfato cúprico se debilitaría sensiblemente si no 
se tuviera cuidado de añadir gruesos cristales de d i -
cha sal, que van disolviéndose, para mantenerla satu-
rada, á medida que la solución tiende á diluirse. 
La pila de Daniell produce una corriente constan-
te y duradera, pero relativamente débil; su fuerza 
electromotriz es de 1,09 voltios. Usada en Telegrafía. 
Las pilas de Callaud, Minotto, etc., son pilas de Daniell 
modificadas, con objeto de disminuir la resistencia inte-
rior del vaso poroso. 
Pila de Bunsen.—Esencialmente se diferencia de la 
anterior en que el cuerpo despolarizante es el Acido nítrico 
y en que el Cobre es sustituido por un prisma de carbón 
Bunsen. Ambos están contenidos en un vaso poroso, 
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colocado en otro vaso con agua acidulada, en la que 
está sumergida una lámina de Z inc 
El Hidrógeno libre resultante de la acción del Acido 
sulfúrico sobre el Zinc (1), al dirigirse al Carbón reac-
ciona sobre el Acido nítrico, que le cede Oxígeno, con el 
que se combina para formar Agua; desprendiéndose, al 
mismo tiempo vapores nitrosos, muy deletéreos, que son 
uno de los más graves defectos de esta pila. 
La corriente que produce es inten-
sa, su fuerza electromotriz es de 1,8 
voltios pero se debilita prontamente, 
por el gasto de los dos ácidos, que 
es preciso renovar con cierta frecuen-
cia. Muy usada, al aire libre, en los 
talleres de Electrotipia y Galvano-
plastia. 
Pila de Grenet ó de Bicro-
mato po tás i co .—En esta pila los 
cuerpos activo y despolarizante son 
el Acido sulfúrico y el Bicromato 
potásico. Consta de un recipiente 
á modo de botella, de ancho cuello 
(figura 285) que tiene una solución 
de Bicromato potásico en agua 
(20 p. en 100) sóbrela que se echa 
después Acido sulfúrico' (20 p.) 
Esta botella está cerrada por una 
tapa de ebonita, de la que penden interiormente, su-
mergiéndose en el líquido, dos láminas de carbón 
Bunsen, que comunican entre sí por una chapa de 
latón, con un tornillo. 
Entre ambas láminas de carbón, pero sin tocarlas, 
está una de Zinc, de menor tamaño, que, mediante 
un vástago que sale al exterior, puede ser elevada. 
F I G U R A 2 8 5 . 
P i l a de Grenet . 
( i ) Suprimimos la expresión química de la mayor parte de estas 
reacciones por no acumular dificultades. 
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sacándola del líquido, cuando la pila no ha de fun-
cionar. A los tornillos correspondientes al Carbón 
y al Zinc se adaptan los reóforos. 
El Hidrógeno resultante del Acido sulfúrico con el 
Zinc, reacciona sobre el Bicromato potásico, que le cede 
parte de su Oxígeno, para formar Agua. E l líquido se 
va transformando poco á poco en 
Alumbre de Cromo (Sulfato crómi-
co potásico). 
Esta pila es de gran inten-
sidad, su fuerza electromotriz 
es de 2,1 voltios, y muy útil para 
experiencias de laboratorio y 
para aquellas industrias que no 
exijan un trabajo constante. 
Pila L e c l a n c h é . — L a ca-
racterística de esta pila es el 
empleo de un despolarizante só-
lido, una pasta de Bióxido de 
Manganeso y Carbón de retor-
tas, en granos gruesos. El elec-
trodo positivo es una lámina de carbón rodeada por 
el despolarizante, y provista de un casquillo de plo-
mo, en la parte, superior, al que se aplica el reóforo 
positivo mediante un tornillo. El líquido activo es 
una solución de Sal amoniaco (Cloruro amónico) con-
tenida en un frasco cuadrangular de boca ancha. El 
electrodo positivo es un cilindrito de Zinc, colocado 
en un ángulo del frasco. 
Cuando el circuito está cerrado el Cloruro amónico 
y el Zinc reaccionan para formar Cloruro Zíncico, Amo-
niaco que se disuelve en el agua é Hidrógeno libre. Este 
actúa, á su vez, sobre el Bióxido de Manganeso y toma 
parte del Oxígeno de éste, formando Agua. 
La úl t ima reacción no es lo suficientemente rápida para 
que no se verifique la polar izac ión á circuito cerrado 
F I G U R A 2 8 6 . - P i l a 
L e c r a n c h é . 
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pero, tan pronto se abre el circuito, la pila se despolariza 
progresivamente. 
Esta pila que es bastante intensa y de larga du-
ración, siendo su fuerza electromotriz de 1,48 voltios, 
se emplea con grandes ventajas sobre otras en las 
instalaciones de timbres y teléfonos, en que su uso 
es intermitente. 
No citamos otras pilas, como las de Sulfato de Mercurio, 
de Cloruro.de So-
dio, pi la seca de 
Zamboni, etcéte-
ra por no hacer 
prolijo este capi-
tulo. 
Pilas termo-
e léctr icas . — La 
electricidad no 
se produce sólo 
por el frotamien-
to y las acciones 
químicas: las co-
rrientes denomi-
nadas termoeléc-
tricas son origi-
nadas por la diferencia de temperatura entre dos metales 
soldados entre sí. 
Para demostrarlo puede repetirse la experiencia de 
Seebek (flg. 287). Una lámina de Cobre, dos veces doblada, 
forma tres lados de los de un rectángulo, que se completa 
con una barra de Bismuto, que, soldada á los extremos 
de aquella, cierra el rectángulo por completo. En el inte-
rior de éste hay una aguja imanada, movible. Colocadas 
las láminas en la dirección del meridiano magnético la 
aguja queda paralela á éste. Caliéntase ahora con una 
lamparilla de alcohol una de las soldaduras del Bismuto; 
inmediatamente la aguja se desvía de su posición de equi-
l ibrio, indicándonos el paso de una corriente eléctrica, 
como veremos más adelante, tanto más intensa cuanto 
mayor es la diferencia de temperatura entre las dos sol-
daduras. 
F I G U R A 2 8 7 . - E x p e r i e n c i a de Seebek . 
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El tipo más sencillo de pilas termoeléctricas está cons-
tituido por una serie de barritas 
de Bismuto y Antimonio, sol-
dadas por sus extremos, en zig-
zag, como indica la figura 288. 
Calentando las soldaduras i m -
pares y dejando frías las pares 
se establece una corriente, que 
aumenta con el número de pares 
de la pila. 
La pila termoeléctrica de No-
bi l i está, constituida por la aso-
ciación de varias pilas de esta 
clase, separadas entre sí por 
papel parafinado, y contenidas 
en un estuche. 
Las p i las termoeléctricas, 
poco intensas, pero constantes, 
tienen escasas aplicaciones prác-
ticas, pero se las utiliza para 
experiencias científicas de medida de temperaturas. Las 
más usadas son las de JSÍobili, el par de Le Chatelier, etc. 
F I G U R A 288 .—Pi la de 
Nobili. 
En la parte inferior esque-
ma de los pares termoeléc-
tricos. 
INTENSIDAD DE LAS COEEIENTES ELÉCTEICAS 
Intensidad.—Es la cantidad de electricidad que pasa 
por una sección del circuito exterior en un tiempo dado. 
Se mide por el amperio, que es la unidad prác t ica de 
intensidad, equivalente á la intensidad de una corriente 
que transporta 1 culombio en 1 segundo. 
La intensidad de una corriente depende principalmente 
de la fuerza electromotriz del generador y de la resistencia 
que los conductores oponen al paso de aquella. 
Resistencia.—Es la mayor ó menor oposición que los 
conductores presentan al paso de la corriente. 
Esta resistencia va r í a con la naturaleza del cuerpo que 
constituye el conductor, con la longitud de éste y con el 
á rea de su sección. 
Cada cuerpo posee un coeficiente de resistencia (resis-
tencia especifica), tanto menor cuanto mayor es su conduc-
tibil idad. Así los metales ofrecen una resistencia escasa 
?3 
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comparada con la de los líquidos; y, entre los metales, la 
Plata y el Cobre, son los de menor resistencia por ser los 
mejores conductores. 
Para un mismo cuerpo conductor, á una mayor longitud 
corresponde una mayor resistencia; y, por el contrario, 
una mayor área de sección del hilo conductor es causa de 
una resistencia menor. 
La unidad He resistencia eléctrica es el ohmio, ó sea la 
resistencia que ofrece al paso de la electricidad una co-
lumna cilindrica de Mercurio de 106 centímetros de longi-
tud por 1 milímetro cuadrado de sección á la tempera-
tura de 0o. 
Ley de Ohm.—Hemos dicho que la intensidad de una 
pila depende de su fuerza electromotriz y de la resistencia 
F I G U R A 2 8 9 . — A s o c i a c i ó n de elementos en s e r i e . 
del circuito al paso de la corriente; así para una misma 
fuerza electromotriz la intensidad aumenta cuando la re-
sistencia disminuye y viceversa; y , para una misma resis-
tencia dada, la intensidad es proporcional á la fuerza 
electromotriz. 
Ohm formuló estas variaciones diciendo, que: la inten-
sidad de una corriente, que no produce ningún efecto quí-
mico n i mecánico exterior, es igual a l cociente que resulta 
de d iv id i r la fuerza electromotriz por la resistencia total 
del circuito. 
Asociación de los elementos de pila.—La mayor resis-
tencia en el circuito de una pila es la que opone el líquido 
de la misma, pero esta puede ser disminuida aumentando 
la superficie de los electrodos y disminuyendo la distancia 
entre ellos, según demuestra la experiencia, obteniéndose 
por lo tanto una corriente de mayor intensidad. 
Con este objeto, cuando se dispone de varios elementos 
de pila, se los asocia, de modo distinto según el efecto que 
se busca. Los dos modos de asociación principales son: en 
serie ó tensión y en bateria ó cantidad, empleándose á ve-
ces la asociación mixta. 
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elementos en b a t e r í a -
La asociación en serie se obtiene uniendo, mediante una 
chapa ó hilo metálico, el polo positivo del primer ele-
mento con el negativo del segundo, el positivo de éste 
con el negativo 
del tercero, y así 
sucesivamente, 
quedando l i b r e s 
solamente el polo 
negativo del pri-
mer elemento y 
el positivo del úl-
timo. 
Este modo de 
asociación no tiene ventajas más que cuando la resis-
tencia exterior es grande en relación con la interior, 
en Telegrafía por ejemplo. 
La asociación en hatería ó en canti-
dad se verifica reuniendo entre sí todos 
los polos positivos de todos los ele-
mentos y , de la misma manera, entre sí 
también todos los polos negativos. De 
esta manera viene á constituirse un solo 
elemento cuyos electrodos tienen una 
superficie igual á la suma de las super-
ficies de todos los electrodos de los ele-
mentos reunidos, por lo que resulta que 
para la misma fuerza electromotriz la 
resistencia es tantas veces menor como 
elementos aislados la constituyen. 
Este sistema tiene grandes ventajas 
cuando el circuito exterior presenta una 
débil resistencia, en Galvanoplastia, por 
ejemplo. 
En la asociación mixta, como lo in-
dica su nombre, varios elementos están 
agrupados en serie y todas estas séries están después 
reunidas en batería . 
F I G U R A 291. 
A s o c i a c i ó n 
mixta . 
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ELECTROLISIS 
Descomposiciones q u í m i c a s originadas por 
las corrientes.—El paso de la corriente eléctrica á 
través de los líquidos conductores, ácidos, bases y 
sales, disueltos ó fundidos, provoca una descompo-
sición que ha recibido el nombre de electrólisis. Elec-
trólito es la sustancia descompuesta. Las superficies 
de las láminas ó alam-
bres que sumergidas en 
el líquido hacen pasar la 
corriente por él, son los 
electrodos: electrodo po-
sitivo ó ánodo, el que 
está unido al polo posi-
tivo del generador, elec-
trodo negativo ó cátodo, 
el que lo está al polo 
negativo. 
Los productos resul-
tantes de la descomposición electrolítica son deno-
minados iones: aniones, que se dirigen al ánodo y 
cationes que lo hacen al cátodo. Su aparición se 
verifica siempre sobre los electrodos, y jamás en el 
líquido que no los rodea directamente. 
E l e c t r ó l i s i s del agua.—Se verifica con un apa-
rato denominado Voltámetro. Es un vaso de vidrio 
por cuyo fondo penetran dos alambres aislados de 
Platino. En el vaso se pone agua acidulada con Acido 
sulfúrico, y sobre cada alambre una campanita de 
vidrio llena de agua también acidulada. En estas 
condiciones se hace comunicar los dos alambres de 
Platino con los polos de una pila (dos ó tres elementos 
F I G U R A 2 9 2 . — V o l t á m e t r o . 
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Bunsen ó Grenet, por ejemplo). En la superficie 
de los alambres de Platino comienzan en seguida 
á formarse burbujas gaseosas, que, al despren-
derse, se acumulan en la parte superior de las 
campanas. 
El agua, formada por 2 volúmenes de Hidrógeno 
y 1 de Oxígeno, HsO, ha sido descompuesta en sus 
elementos, acumulándose el Hidrógeno (catión) en 
la campana del cátodo, donde ocupa un volumen 
doble que el del Oxígeno (anión) que 
se halla en la campana del ánodo. 
En verdad, en esta experiencia no es 
el agua la que se descompone, sino el 
ácido, que antes se creía no desempe-
ñaba otro papel que el de hacer conduc- FIGURA 293. 
tora á aquella. El Acido sulfúrico SO4 H2 HE,^t¿ol^is 
1 _ * * de la Potasa 
por la acción de la corriente eléctrica se cáustica, 
descompone en Hidrógeno 2H que se 
desprende en el cátodo y en el residuo halogénico S04. 
Pero SO4 no puede existir al estado libre y, reaccionando 
sobre el agua, regenera el Acido sulfúrico y desprende 
Oxígeno en el ánodo: S O 4 f H20 = S O 4 H2 4- O. 
Electrólisis de los ácidos y de las bases.—Se ver iñca 
por reacciones semejantes á las que acabamos de describir. 
La elestrolisis de la Potasa cáustica, verificada por 
primera vez por Davy en 1807, fué el punto de partida 
para el descubrimiento de los metales alcalinos y alcali-
no-térreos. Sobre una lámina de Platino (ánodo) en comu-
nicación con el polo positivo de una pila se coloca un 
pedazo de Potasa cáustica (KOH) humedecido, en comu-
nicación, á su vez; con el polo negativo de aquella. A l 
paso de la corriente vése al rededor del catado globulitos 
brillantes, que se inflaman inmediatamente, al combi-
narse con el Oxígeno del aire. Para recoger el metal se 
excava en la Potasa una pequeña cavidad donde se pone 
Mercurio; al quedar libre el Potasio por la acción de 
la corriente, se une al Mercurio, constituyendo una amal-
gama de Potasio, de la que se le puede separar por des-
tilación. 
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E l e c t r ó l i s i s de las sales.—CON UN ÁNODO INSO-
LUBLE.—Tomemos como ejemplo una solución satu-
rada de Sulfato de cobre (S04 Cu) contenida en un 
tubo en U ó en un vaso, en el cual se sumergen dos 
alambres ó láminas de Platino, electrodos sobre los 
cuales no tiene acción alguna el electrólito. Puestos 
en comunicación, uno 
de ellos (ánodo) con 
el polo positivo de una 
pila y el otro (cátodo) 
con el negativo, se 
establece la comente, 
y á su paso la descom-
posición de la sal co-
mienza; el cátodo se 
recubre de un depósi-
to rojizo de cobre me-
tálico; el residuo halo-
génico S04 se dirige 
al ánodo, donde, ac-
tuando sobre el agua, forma Acido sulfúrico, con des-
prendimiento de Oxígeno. S04 -f- H2 O = S04 H2 -[- 0. 
Esta formación de Acido sulfúrico puede ser puesta en 
evidencia por el color rojo que tomar ía la tintura de tor-
nasol, si se hubiera añadido de antemano. 
CON UN ÁNODO SOLUBLE.—Hasta ahora hemos em-
pleado ánodo y cátodo de una sustancia incapaz dé 
reaccionar con los productos de la descomposición. 
Descompongamos ahora, por la corriente, una solu-
ción de Sulfato de Cobre, empleando un electrodo 
positivo de Cobre también. Las reacciones se verifi-
can como acabamos de explicar, pero el Acido sulfú-
rico regenerado actúa sobre el ánodo de Cobre, le 
ataca, y forma nuevo Sulfato de Cobre, manteniendo 
F I G U R A 2 9 4 — E l e c t r ó l i s i s del 
Sulfato de C o b r e . 
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constante, de este modo, la concentración del líquido. 
Es decir que, el ánodo cede una cantidad de Cobre 
igual á la depositada sobre el cátodo. 
La Galvanoplastia es una feliz aplicación á las 
artes de la electrólisis de las sales metálicas con el 
empleo de un ánodo soluble. 
Ley cualitativa de la e lec tró l i s i s .—De los 
ejemplos anteriores deducimos que: en las descom-
posiciones electrolíticas de los ácidos, bases y sales 
el Hidrógeno básico ó el metal se dirige siempre al 
cátodo y el resto de la molécula al ánodo. 
A veces, aunque sólo de un modo aparente, parece no 
ser así, por producirse ciertas acciones secundarias. 
Supongamos que en un tubo en U, sometemos á la 
acción de la corriente una solución de Sulfato sódico 
(SO4 Na2). La descomposición se verifica como siempre 
(SO4 Naa = 2 Na -\- SOO; el metal Sódio se dirige al cátodo, 
pero, no pudiendo permanecer ai estado libre, en presen-
cia del agua, se combina inmediatamente con ella (2 Na 
4- 2 H20 = 2 Na O H + 2 H), dejando Hidrógeno en liber-
tad. A su vez el ión ÍS O4 se combina con el agua (SO4 -f" 
H20 = SO4 H2 -f O) para formar Acido sulfúrico y Oxíge-
no libre. 
Para' hacer patentes estas reacciones conviene teñir la 
solución con tintura de violetas, la cual en la rama negati-
va del tubo se enverdece por la acción de la Sosa cáustica 
formada, y en laTama positi va se enrojece. 
Elementos electropositivos y electronegativos.—Los 
elementos químicos que en la electrólisis se dirigen al elec-
trodo positivo se denominan electronegativos, los que van 
al electrodo negativo se llaman electropositivos. Esta pro-
piedad no es, sin embargo, absoluta, pues un elemento quí-
mico puede ser electropositivo ó electronegativo en rela-
ción con cuerpos distintos; así, por ejemplo el Azufre, es 
electro positivo con relación al Oxígeno y electronegativo 
respecto de un metal. 
Leyes de Faraday.—1.a La cantidad de electrólito des-
compuesto por una corriente en un tiempo dado, es pro-
porcional á la intensidad de la corriente. 
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Si hacemos pasar una misma corriente por varios vol-
támetros, de distinto tamaño y forma, con agua acidulada, 
la cantidad de Hidrógeno recogida es igual en todos ellos. 
De la experiencia anterior se deduce que: la intensidad 
de la corriente es igual en todos los puntos del circuito; y 
que, la cantidad de Hidrógeno producida en u n tiempo 
dado en el voltámetro puede servir para deterwdnar dicha 
intensidad. De aquí el nombre de voltámetro. 
La unidad de medida de cantidad de electricidad, el 
culombio, puede definirse ahora práct icamente diciendo 
que es la cantidad de electricidad que en un voltámetro 
pone en libertad 0 mgr. 0103 de Hidrógeno. 
La unidad de medida de intensidad, el amperio, es 
la intensidad de una corriente que produce esta acción en 
un segundo. 
2.a Los pesos de los elementos separados en varios electró-
litos, por la acción de una misma corriente en igual tiem-
po, son proporcionales á sus equivalentes químicos. Los 
números que los representan son sus equivalentes electro-
químicos, los cuales son iguales al peso atómico del metal , 
si éste es monovalente, ó á la mitad del peso atómico si 
es bivalente, etc. 
Si hacemos pasar una misma corriente por varios vol-
támetros, uno con Agua, el segando con una solución de 
Sulfato de Cobre, el tercero con otra de Nitrato de Plata, 
etcétera, etc., interpuestos en el circuito de una pila, ten-
dremos que por 1 gramo de Hidrógeno puesto en li'bertad, 
lo han sido 31,5 de Cobre, 108 de Plata, etc. El número 108 
es el peso atómico de la Plata (monovalente), el 31,5 es la 
mitad del peso atómico del Cobre (bivalente); ambos son 
sus respectivos equivalentes electroquímicos. 
APLICACIONES DE LA ELECTRÓLISIS 
Galvanoplastia.—La Galvanoplastia, descubier-
ta casi simultáneamente en 1836 por Jacobi en Rusia 
y Spencer en Inglaterra, es el arte de moldear los me-
tales precipitándoles de sus disoluciones salinas sobre 
un molde adecuado, mediante la comente eléctrica. 
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Está fundado este arte, en que la corriente al 
atravesar una solución de una sal metálica la des-
compone, y el metal precipitado se deposita sobre el 
electrodo negativo formando una capa que se aco-
moda exacta j finamente al relieve de la lámina ú 
objeto que lo constituye. 
Si el electrodo negativo es un molde de un objeto 
el depósito ó capa formados por el metal, que debe 
separarse fácilmente del molde, reproduce á dicho 
F I G U R A 295.—Cubeta g a l v a n o p l á s t i c a . 
objeto (Galvanoplastia propiamente dicha). A veces 
se busca el recubrir el objeto con un metal, el 
cual ha de formar entonces un depósito adherente, 
(Metalización; Dorado, Plateado, Niquelado galvá-
nicos). 
Aparatos empleados.—Los generadores empleados son 
las pilas hidroeléctricas (Daniell, Buasen, etc.), los acu-
muladores ó las máquinas dinamoeléctricas. 
La cuba galvanoplást ica es una cubeta rectangular 
de forma adecuada al trabajo á que se la dedica. 
En ella se pone la solución de la sal (Sulfato de Cobre, 
por lo común) cuyo metal ha de ser precipitado. Sobre los 
bordes de la cubeta descansan dos varillas de latón, en 
comunicación, una de ellas con el polo positivo del gene-
rador, la otra con el negativo. De esta se cuelga, quedando 
sumergidos, los objetos que han de metalizarse ó los moldes, 
que hacen el oficio de cátodo; de la vari l la positiva pende 
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una lámina del metal de la sal (Cobre) que es el ánodo. 
Por esta disposición, al precipitarse el metal de la sal, por 
la corriente eléctrica, el ánodo soluble lo resti tuirá en 
cantidad igual, manteniendo constante la concentración 
del electrólito. 
Galvanoplástia propiamente dicha. -Cuando se trata 
de reproducir un objeto, una medalla, por ejemplo, se co-
mienza por preparar un molde negativo del objeto, es 
decir, un molde cuyos relieves estén invertidos con rela-
ción á los de aquel. La sustancia que lo constituye debe 
adaptarse bien á los menores 
detalles del objeto, no adherirse 
á él y conservarse después dura 
é inalterable en el baño. 
Entre las muchas sustancias 
empleadas (Yeso, Estearina, et-
cétera) la más usada es la Gu-
tapercha, ya sola, ya mezclada 
con cortas proporciones de otras 
materias (sebo, cera, aceite de 
linaza, etc.). El molde se obtie-
ne aplicándola sobre el objeto, 
ya ablandada por el calor ó fun-
dida con aceite de linaza, ha-
biendo tenido cuidado de untar 
aquél con una ligera capa de 
aceite ó jabón blando para evitar la adherencia.. 
Obtenido el molde se procede á hacerle conductor, 
recubriéndole con una capa de Plomhagina (Grafito) ex-
tendida con un cepillito fino. 
Metalizado el molde de esta manera se le suspende de 
la vari l la negativa por medio de alambres de cobre ó de 
latón, que comuniquen bien con la superficie metali-
zada, sumergiéndole después en el baño de Sulfato de 
Cobre, adicionado de un poco de Acido sulfúricp. En 
Ta otra var i l la se cuelga, también por medio de alam-
bres conductores, la lámina de Cobre, que debe conte-
ner una mayor Cantidad que la que se ha de depositar 
de la sal. 
Se establece la corriente; débilmente al principio, más 
intensa después: el depósito galvánico comienza á formar-
se poco á poco, finamente, con reproducción exa3ta de 
F I G U R A 2 9 6 . IViolde 
galvano p l á s t i c o . 
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los detalles del molde, hasta que obtenida una capa del 
espesor, solidez y resistencia necesarios, se la saca del 
baño, se la separa del molde y se la lava abundante-
mente. 
En la generalidad de los casos se emplea aparatos sen-
cillos que son más prácticos en muchas ocasiones. En un 
vaso de vidrio, que contiene solución saturada de Sulfato 
cúprico, se coloca un vaso poroso, en cuyo interior hay 
una lámina de Zinc, que ha de ser bañada al ponerse en 
fancionamiento, por una débil solución de Acido sul-
fúrico en agua. La lámina de Zinc sobresale un poco y 
sobre ella hay dos varillas de latón, cruzadas, de las 
que penden los moldes, los cuales quedan sumergidos 
en la solución salina que contiene el vaso de vidrio. 
Como se ve, el aparato no es más que una pila Daniell, 
al revés, en la que los moldes desempeñan el papel de la 
lámina de Cobre de aquella pila. Para que la solución 
cúprica no se debilite poco á poco se sumerge en ella 
un saquito conteniendo cristales de Sulfato de cobre. 
Metalización de los objetos.—Consiste en el depósito 
de capas metálicas adherentes y ñnas de un metal, inoxi-
dable ó de aspecto más bello, sobre la superficie de otro 
metal ó de un objeto conductor. Las más importantes apli-
caciones de estos depósitos adherentes son el Dorado, Pla-
teado y Niquelado galvánicos. 
Para que la adherencia del depósito galvánico sea 
perfecta, es indispensable que el objeto que lo ha de reci-
bir esté completamente limpio, sin óxido alguno y bien 
desengrasado. Con este objeto úsase varios procedimien-
tos, según la naturaleza del objeto. Para uno de Cobre, 
por ejemplo, las operaciones son: destrucción de las mate-
rias orgánicas por el calor, desengrasado en una solución 
de Potasa hirviendo, disolución del óxido que se haya 
podido formar, por inmersión del objeto en agua acidu-
lada con Acido sulfúrico, nueva y corta inmersión en 
Acido nítrico y lavado abundante En estas condiciones 
llévase al baño apropiado, según el metal que lo ha de 
recubrir, y se le coloca colgando de la varil la negativa de 
la cubeta. 
Para el Plateado galvánico, se emplea un baño de Cia-
nuro de Plata y de Potasio. El electrodo soluble es una 
lámina de Plata fina. -
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En el Dorado galvánico, el baño está esencialmente 
formado por Cianuro de Oro y de Potasio. El ánodo solu-
ble es una lámina de Oro. El baño debe mantenerse á 
una temperatura constante de unos 70°. 
Si el objeto que se trata de dorar ó platear no es de Co-
bre, por ej. de Zinc, Plomo, Hierro, Estaño, etc., es preciso 
cubrirlo primero de un depósito de Cobre, procediéndose 
después á su dorado ó plateado. 
El Niquelado galvánico se hace en un baño de Sulfato 
de Niquel y Amoniaco. El electrodo positivo ó ánodo solu-
ble es una lámina de Niquel puro. 
Para el Cabreado galvánico se usa un baño más com-
plejo que en Galvanoplastia, pues el Zinc, Hierro, etcé-
tera, son atacados por el Acido sulfúrico. Se compone 
aquel baño principalmente de Cianuro cúprico potásico 
ó de soluciones neutras ó alcalinas de Tartrato ó de Oxa-
lato de Cobre. 
Cuando se trata de cobrear objetos de gran tamaño, una 
estatua de fundición por ej. el procediminto anterior sería 
muy caro, por lo que se emplea la solución de Sulfato de 
Cobre; pero entonces es preciso cubrir de antemano las 
piezas con un barniz inatacable, por los ácidos, metalizar-
las después con la plombagina y proceder en seguida á ob-
tener el depósito galvánico. 
Aplicaciones industriales de la galvanoplastia y de la 
metalización de los objetos.—Estas aplicaciones son in-
numerables. Por la galvanoplastia se hacen reproduccio-
nes bellísimas de objetos artísticos, relieves, estatuas, me-
dallones, etc., con notable economía sobre los demás pro-
cedimientos. Por ella se puede obtener gran cantidad de 
copias, de un grabado en madera ó cobre, que no se quiere 
someter al deterioro de la tirada (Galvanotipia)• 
El Dorado y Plateado galvánicos han sustituido á los an-
tiguos y malsanos procedimientos de dorado y plateado á 
fuego; su principal objeto es dar mayor belleza á objetos 
de ornamentación, ó hacer inofensivos ó inatacables por el 
aire á ciertos utensilios de uso diario, etc. 
Ventajas parecidas se obtiene del Niquelado y Cabreado. 
Aquel por su hermoso color, pulimento é inalterabilidad es 
empleado en recubrir piezas de máquinas, ó de aparatos 
distintos á los que se quiere preservar de la oxidación. 
El cobreado se destina principalmente á cubrir objetos 
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artísticos, como candelabros, estatuas, etc., de fundición, á 
veces de colosales proporciones. 
Otras aplicaciones de la electrólisis.—Para el dósado 
de los metales de sus minerales, Cobre y Oro principal-
mente, se utiliza procedimientos electrolíticos con grandes 
ventajas sobre los procedimientos químicos. l i a afinación 
de los metales Cobre, Níquel, etc., la obtención de la Pla-
ta de los plomos argentíferos, la del Oro (por cianuración), 
de sus minerales, la del Aluminio, etc., por electrólisis, 
constituyen procedimientos industriales, importantísimos 
hoy, de beneficio de los metales (Electrometalurgia). Por la 
acción de la corriente eléctrica se obtienen hoy en la Indus-
dria, el Cloro, los Hipocloritos, la Sosa cáust ica, los Clora-
tos, etc., etc. 
COERIENTES SECUNDARIAS.—ACUMULADORES. 
Corrientes secundarias.—Electrolicemos el agua aci-
dulada por medio de dos láminas de Platino, unidas cada 
un'a á uii polo de una pila. A l paso de la corriente se des-
prende Oxígeno é Hidrógeno, pero los dos electrodos quedan 
polarizados al cabo de cierto tiempo, por haber absorbido 
respectivamente Hidrógeno y Oxígeno. Si retirada la pila 
y levantada la comunicación con ella, unimos entre sí los 
dos electrodos, mediante un alambre de Platino, se produce 
una corriente inversa, corriente secundaria, debida á la 
recombinación de aquellos elementos. 
La corriente inicial , pr imaria , provocó una reacción 
química; al cesar la corriente, la reacción inversa produjo 
una corriente eléctrica, secundaria, igual en cantidad á la 
de la corriente primaria. 
Acumuladores. -Fundándose en estos hechos se cons-
truye los aparatos denominados acumuladores ó pilas se-
cundarias, que tienen por objeto almacenar la energía que 
reciben para devolverla después en forma de corriente, 
en el momento que se necesite. 
' El tipo primit ivo es el acumulador P lan té . Los elec-
trodos son dos láminas de Plomo, arrolladas en espiral y 
separadas una de otra por trozos de madera barnizada ó 
caucho; ambos están sumergidos en agua acidulada con 
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Acido sulfúrico al 10 ol0 Unidos, cada.uno á un polo de un 
generador eléctrico, el paso de la corriente determina la 
formación de Oxígeno, que actúa sobre el Plomo positivo, 
formando Bióxido de Plomo, y de Hidrógeno que se acu-
mula en el Plomo negativo, polarizándose los electrodos. 
Cuando el aparató ha sido así cargado, lo que se nota por 
un abundante despren-
dimiento de burbujas 
gaseosas, se l e v á n t a l a 
comunicación con la 
pila. Si reunimos ahora 
los dos polos del acu-
mulador, por un alam-
bre, pasará por él una 
corriente inversa con 
relación á la corriente 
primaria, debida á la 
reducción del Bióxido 
de Plomo por el Hidró-
geno, el cual se recom-
bina con el Oxígeno, 
dejando en l i b e r t a d 
Plomo metálico, es de-
cir, por producirse fe-
nómenos inversos á los 
acaecidos con el paso 
de la corriente primera. 
Para obtener el ma-
yor rendimiento posi-
ble es preciso primera-
mente, formar el acumulador. Esto se consigue cargándole 
y descargándole repetidas veces, é invirtiendo, por inter-
valos sucesivos el sentido de la corriente durante la carga. 
De este modo se logra peroxidar la lámina positiva y re-
ducir la lámina negativa lo más profundamente posible, 
lo que facilita las acciones posteriores. 
Para favorecer la rápida formación del acumulador, 
Faure recubrió la lámina de Plomo con una capa de Minio, 
y hoy se les da, por lo común, una forma enrejada para 
que presenten una gran superficie de oxidación. 
En todos los modelos industriales Faure, Valls, Tudor, 
etcétera, etc., derivados fundamentalmente del de Planté , 
F I G U R A 297.—Acumulador 
Plante . 
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se ha buscado con más ó menos éxito reunir las siguientes 
condiciones: 1.° Poco volumen y peso, gran acumulación 
de electricidad y débil resistencia; 2.° Conservación de la 
carga durante mucho tiempo,' 3.° D&volución, en el grado 
posible, de toda la energía acumulada. 
Aunque á pesar de los grandes progresos realizados no 
se ha conseguido todavía el tipo ideal de acumulador, los 
existentes prestan, sin embargo, muy útiles servicios en la' 
tracción, galvanoplastia, alumbrado, como generadores de 
corrientes ó reguladores de las mismas, etc., etc. 
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Electromagnetismo. 
Electromagnetismo.—Es la parte de la Elec-
tricidad que estudia las acciones mutuas de las co-
rrientes entre sí, y de las corrientes y los imanes. 
En esta parte estudiaremos: 1.° las propiedades 
de los imanes: Magnetismo; 2.° las acciones de las 
corrientes eléctricas sobre los imanes y viceversa: 
Electromagnetismo y 3.° las acciones de las corrien-
tes sobre las comentes: Electrodinámica. 
MAGNETISMO 
Imanes naturales y artificiales.—Algunos 
ejemplares de Oxido ferrosoférrico ú Oxido magné-
tico (Pe3 04) presentan la propiedad llamada Magne-
tismo de atraer al Hierro, conociéndoseles con el nom-
bre de imanes naturales ó piedra imán. 
Estos imanes pueden comunicar al Acero templado 
esta propiedad atractiva, con lo que adquiere idén-
ticas condiciones, quedando convertido en un ver-
dadero imán artificial. En la práctica son casi exclu-
sivamente empleados los imanes artificiales por su 
imanación más regular é intensa. 
Cuerpos magnéticos son los que obedecen á la 
acción de los imanes, como el Hierro, Níquel, Cobal-
to, etc., aunque en realidad todos los cuerpos son 
magnéticos por la acción de imanes poderosos. Cuer-
pos diamagnéticos son aquellos que, como el Bis-
muto, el Plomo, el Azufre, el Cobre, el Carbón, etc., 
no son atraídos como la limadura de hierro, sino 
rechazados al acercarlos á un polo de un imán. Estos 
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cuerpos, sin embargo, no dejan por eso de ser mag-
néticos. 
Polos y l ínea néutra.—La fuerza atractiva de un 
imán se ejerce con mayor energía en sus extremos, 
polos del imán, siendo nula en el centro, neutra. 
Para demostrarlo echemos sobre un imán limaduras 
de hierro; en los extremos ó polos sé acumula la lima-
F I G U R A 298.—Polos y l í n e a neutra. 
dura á modo de penachos, apareciendo desprovisto de 
ellas el centro-ó l ínea neutra. 
La dirección en que obra el imán se demuestra aún 
más claramente, colocando sobre un imán una cartulina 
y dejando caer desde cierta altura, á t ravés de un tamiz, 
una fina l luvia de limaduras de hierro; éstas se agrupan, 
como indica la figura 299, formando líneas arqueadas di-
F I G U R A 299 .—Espectro m a g n é t i c o , 
vergentes, (lineas de. fuerza), que muestran aproximada-
mente la dirección en que obra el imán. La figura así ob-
tenida se denomina espectro magnético. 
En algunos imanes se observa pequeños centros de 
atracción, independientes de los polos, á los que se deno-
mina puntos consecuentes. 
Acc ión de la T i e r r a sobre los imanes. Aguja 
imanada.—La aguja magnética es un rombo A B 
24 
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F I G U R A 3 0 0 . - A g u j a i m a n a d a . 
muy alargado, de acero imanado, sostenido hor i -
zontalmente en equilibrio en la punta de un esti-
lete, sobre la cual 
puede girar con faci-
lidad. 
Abandonada á sí 
misma, toma, después 
de varias oscilacio-
nes, una posición flja 
que es, aproximada-
mente, la de Norte á 
Sur. La parte de la 
aguja que mira hacia 
el Norte se denomi-
na polo Norte de la aguja (1), la opuesta se llama 
polo Sur. 
Un imán cualquiera, que pudiese girar libremente^ 
tomaría del mismo modo la in-
dicada posición Norte Sur; esto 
nos prueba que la Tierra ejer-
ce una acción sobre los imanes 
que los obliga á orientarse en 
tal sentido. 
Pero esta acción de la Tierra 
es meramente directriz; pues si 
colocamos la aguja sobre un 
corcho, y éste en agua tranqui-
la, la aguja oscila, se orienta, 
pero no camina hacia el Norte 
n i hacia el Sur. 
F I G U R A 301.—Acciones 
mutuas de los polos. Acciones mutuas de 
los polos.—En los imanes 
los polos de nombre contrario se atraen, los del mismo 
nombre se repelen. 
(i) Para diferenciarlos los constructores dan un tinte azulado á la 
mitad norte de la aguja. 
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Efectivamente, si acercamos al polo Norte de nna aguja 
imanada el polo Sar de un imán, se observa una rápida 
atracción, pero si acercamos el polo Norte se manifiesta 
una viva repulsión. Del mismo modo el polo Sur sería 
a t ra ído por el Norte del imán y rechazado por el polo Sar. 
F I G U R A 3 0 2 . — I m a n a c i ó n por Influencia. 
Estas atracciones y repulsiones magnéticas se ejercen 
en razón inversa del cuadrado de las distancias. 
. Campo magnético.—Es el espacio al rededor del polo, 
que se considera, de un imán en el cual es práct icamente 
sensible su influencia 
magnét ica. 
Imanación por in-
fluencia.—Colocando 
una barra N M de Hie-
rro dulce á corta distan-
cia de un imán A B, por 
la influencia de éste, 
se imana, es decir, ad-
quiere las propiedades 
de un verdadero imán, 
como puede demostrar-
se por la limadura de 
hierro ó acercando los 
polos de una aguja ima-
nada á los de la barra 
de Hierro, que mostra-
rá las a t r a c c i o n e s ó 
repulsiones correspon-
dientes. 
Las l i m a d u r a s de 
hierro se adhieren unas á otras, cuando se las proyecta 
sobre un imán, por imanarse unas á otras por influencia. 
Si la distancia es muy corta y la barrita pequeña, ésta es 
a t ra ída por el imán; si ahora acercamos á la primera una 
segunda barrita, ésta es a t ra ída por aquella, y la segunda 
ejercerá á su vez una atracción sobre una tercera, etc. 
F I G U R A 3 0 3 . — I m a n a c i ó n 
por influencia. 
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Esto es debido á que la primera barrita fué ima-
nada por influencia por el imán, la segunda por la pr i -
mera, la tercera por la segunda y así sucesivamente 
(figura 303). 
Pero si separamos ahora el imán, las barras se des* 
unen, por perder todas sus propiedades magnéticas, lo 
que nos demuestra que la imanación por influencia no es 
permanente en el Hierro dulce. 
Por el contrario, en el Acero templado, la imanación 
por influencia ó inducción es muy lenta, pero una vez 
imanado, las propiedades magnét icas persisten aunque se 
separe el imán. A esta oposición del Acero, á su imanación 
y desimanación por influencia se da el nombre de fuerza 
coercitiva. Llámase magnetismo remanente al que perma-
nece en los cuerpos después de la imanación. 
F I G U R A 304 .—Exper ienc ia de ios imanes rotos. 
Hipótesis sobre la naturaleza del magnetismo.—Des-
conócese aún la naturaleza del magnetismo. Admitíase 
antes que era debido á la existencia de dos fluidos mag-
néticos que obraban por repulsión entre sus moléculas del 
mismo nombre, por atracción entre las de nombre con-
trario. El magnetismo se considera hoy como modo de 
manifestarse dé l a s corrientes eléctricas, pero para el estu-
dio se usa todavía de las denominaciones de los fluidos, 
austral ó norte y boreal ó sur, para facilitar la compren-
sión de los fenómenos magnéticos. 
Constitución de los imanes.—Experiencia de los ima-
nes rotos.—Tomemos una aguja de las de hacer media, 
imanada de antemano; si la rompemos por el centro, cada 
uno de los dos pedazos queda convertido en un imán cuyos 
polos se hallan en sus respectivos extremos y sus líneas 
neutras en sus centros. Si cada uno de estos pedazos es 
roto en la misma forma, los nuevos trozos son otros tantos 
imanes, con los carecteres propios del primero, y si conti-
nuamos la división, al mayor extremo posible,- iremos 
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constituyendo un imán de cada pedazo, por insignificante 
que sea. 
Dedúcese de aquí que cada molécula de un imán es un 
imán completo, elemental, cuyos polos están opuestos á 
los de las moléculas inmediatas, por lo que sus acciones 
contrarias se anulan, manifestándose solamente en los ex-
tremos, donde hay magnetismo libre. 
Procedlmienios^de imanación.—Los imanes 
artificiales son todos de Acero, por la persistencia de 
su imanación, que aumenta con el temple. 
La imanación 'puede verificarse por la acción de 
los imanes, por 
la de la Tierra, 
ó por la de las 
corrientes eléc-
tricas. 
Por el momento 
sólo nos ocupare-
mos de la imana- F I G U R A 3 0 5 . - l m a n a c i ó n pop contac to 
CÍÓn por medio s e p a r a d o . 
de los imanes, la 
cual se obtiene frotando la barra de acero que se quiere 
imanar, con otro imán. 
PROCEDIMIEÍÍTO DEL SIMPLE CONTACTO.—La barra que 
se quiere imanar es frotada con un imán siempre en él 
mismo sentido y varias veces. 
La frotación se verifica partiendo de un extremo hasta 
el otro, aqu í se levanta el imán, se apoya otra vez en el 
punto de partida y se repite la primera frotación, pero sin 
volver en sentido contrario. En él extremo por donde se 
comienza la frotación se origina un polo de igual nom-
bre al del contacto del imán, el extremo opuesto adquiere 
magnetismo contrario. La imanación por este procedi-
miento es débil. 
PEOCEDIMIENTO DEL CONTACTO, SEPARADO.—Consiste en 
frotar la barra de acero, con los polos opuestos de dos 
imanes partiendo á la vez, desde el centro, cada uno, 
hacia un extremo. 
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Se favorece la imanación de la barra colocándola apoya-
da por sus extremos en los polos contrarios de (ios imanes 
vigorosos a y a ' ; los polos de los imanes que frotan hacia 
cada extremo deben ser del mismo nombre que los que 
sostienen la barra. En ésta se produce después de la ima-
nación un polo Sur en la parte frotada por el polo Norte 
del imán y un polo opuesto en la contraria. 
La imanación por este procedimiento es más rápida y 
enérgica que por el anterior. 
PROCEDIMIENTO DEL DOBLE CONTACTO.—Produce una 
imanación más regular y enérgica. Dispuesta la barra 
sobre los polos 
aL o^* opuestos de dos 
imanes, como en 
el método ante-
rior, se coloca en 
su centro los polos 
. . , opuestos de dos 
F I G U R A 3 0 6 . — I m a n a c i ó n por doble . ' 
contac to . imanes, invaria-
blemente unidos, 
pero separados por una cuñi ta de madera. La frotación 
se verifica llevándolos, primero hacia un extremo, par-
tiendo del centro, después, sin levantarlos, hasta el extre-
mo opuesto, y así sucesivamente hasta terminar en el 
punto de partida, de modo que las dos mitades hayan sido 
frotadas el mismo número de veces. 
IMANACIÓN Á SATURACIÓN.—Sea cualquiera el procedi-
miento empleado, en los primeros momentos siguientes, la 
imanación de un imán artificial disminuye progresiva-
mente, hasta un punto en que su magnetismo permanece 
constante. Entonces el imán está imanado á saturación, 
Formas de los imanes.—La imanación de una 
barra es proporcional á su superficie, por eso en la 
preparación de imanes artificiales se emplea láminas 
de acero (hojas de sierra). 
Los haces magnéticos están formados por varias 
de estas láminas imanadas por separado, yuxtapues-
tas después, de modo que se hallen al mismo lado 
los polos del mismo nombre y sujetas por piezas de 
hierro dulce (piezas polares). 
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Estos haces constituyen imanes poderosos, ya 
rectos, ya en forma de herradura (imanes Jamin), si 
bien su fuerza, es menor que 
la suma de las fuerzas mag-
néticas de todas las barras por 
separado. 
Armaduras.—Para evitar su 
desimanación, se provee á los 
imanes de piezas de hierro dul-
ce, armaduras, puestas en con-
tacto con los polos de nombre 
contrario de aquel. Supongamos 
un imán en forma de herradura; 
su armadura es una barra de 
hierro unida por cada extremo 
á cada polo 
de l i m á n . 
La armadu-
ra se imana 
por influen-
cia, presen-
tando frente 
á cada polo 
de l i m á n , 
otro de nom-
bre contrario, que mantiene separa-
dos, por su influencia los fluidos mag-
néticos del imán. 
De este modo, no sólo se conser-
va el poder de los imanes sino que 
puede ser aumentado progresivamen-
te, dentro de ciertos límites. Esto se 
demuestra añadiendo pesos, poco á 
poco, al primitivo que sostiene la 
armadura, pero, sobrepujado el peso 
máximo que puede llegar á soportar, 
la armadura se desprende y el imán 
vuelve de nuevo á su fuerza primitiva. 
La conservación de un imán en herradura se obtiene 
con una armadura de hierro, que une sus polos opuestos. 
F I G U R A 3 0 7 . — I m á n 
de h e r r a d u r a . 
F I G U R A 3 0 8 . 
C o n s e r v a c i ó n de 
un Imán natural . 
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Si los imanes son rectos se dispone paralelamente dos 
iguales, paralelamente, con los polos invertidos, y se Ies-
une por ellos con dos barras de hierro. A los imanes natu-
rales se les conserva entre dos piezas de hierro dulce m m', 
terminadas por dos talones p p', y sujetas por dos chapas de 
latón. La armadura ó puente G, está aplicada á los pris-
mas ó talones p p'. 
La fuerza de los imanes se mide por el valor de los 
pesos que pueden sostener. 
MAGNETISMO TERRESTRE 
Meridiano magnét ico .—Una aguja imanada, 
horizontal, que pueda girar libre-
mente, abandonada á sí misma, 
toma después de algunas oscila-
ciones una dirección aproximada 
de Norte á Sur. A l plano vertical 
que pasa por la dirección de esta 
aguja, se le denomina meridiano 
magnético, del lugar del Globo que 
se considera. 
F I G U R A 309 . 
Aguja de 
d e c l i n a c i ó n . Esta acción de la Tierra, ha hecho 
considerar á ésta, aunque hoy esté des-
echada esta teoría, como un inmenso imán, cuyos polos 
están cerca de los polos geográficos, y en cuyo campo 
magnético) llamado terrestre, la aguja, por estar solicitada 
igualmente por la acción de aquellos polos, se orienta en su 
misma dirección. 
Efectivamente, si colocamos sobre una barra imanada, 
á cierta distancia, pero dentro de su campo magnético, 
una aguja magnét ica, ésta se coloca por sí misma en la 
misma dirección de la barra, pero sus polos estarán orien-
tados en sentido contrario, por repelerse los de igual 
nombre. 
Ahora bien, sometida la aguja á la acción de la Tierra 
toma la posición Norte Sur, pero el polo de la aguja que 
mira al Norte será el contrario al de la Tierra y del mismo 
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modo el que está orientado hacia al Sur. De aqu í que se 
haya llamado polo austral de la aguja al polo que mira al 
.Norte y polo boreal al que mira al Sur. Sin embargo, para 
evitar confusiones, se les da también los nombres de polo 
Norte y Sur de la aguja á los polos austral y boreal respec-
tivamente. 
Dec l inac ión .—El meridiano magnético no coin-
cide con el geográfi-
co, sino que se desvía 
un tanto formando 
con él un ángulo, 
que es la declinación, 
magnética del lugar 
de la Tierra donde se 
considera. 
BRÚJULA UB DE-
CLINACIÓN. — Para 
medir la declinación, 
en un punto dado, 
se usa la brújula de 
declinación, que en 
esencia consta de 
una aguja imanada, 
horizontal, que des-
cansa sobre un es-
tilete vertical, situa-
do en el centro de un círculo graduado. Un nivel 
y un anteojo astronómico completan el aparato; 
sirviendo este último para determinar la dirección 
del meridiano geográfico. Hecho ésto se coloca el 
diámetro, que lleva el O de la graduación, coinci-
diendo con dicho meridiano, y entonces la punta de 
la aguja nos marca en el círculo graduado el valor de 
la declinación. Si el polo Norte (austral) de la aguja 
se halla al Este de la línea Norte Sur, la declinación 
F I G U R A 3 1 0 . - B r ú j u l a de 
d e c l i n a c i ó n . 
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es oriental (Asia y América), en el caso contrario 
se llama occidental (Europa y Africa). 
Inclinación.—Una aguja magnética colocada, no 
horizontalmente como hasta ahora hemos conside-
rado, sino moviéndose sobre un eje horizontal en un 
plano vertical, que coincida con el meridiano mag-
nético, toma una 
posición fija, for-
mando un ángu-
lo con el h o r i -
zonte. 
A este ángulo 
que la mitad nor-
te de la aguja for-
ma con el hori-
zonte, se da el 
nombre de incli-
nación magnética. 
La inclinación es 
positiva si la mitad 
norte de la aguja 
está por bajo del 
horizonte, como su-
cede en nuestro he-
misferio, y negativa en el caso contrario, que es lo que 
ocurre en el hemisferio Sur. 
Hacia el polo norte g-eográfico, hay lugares donde la in-
clinación es de 90° (volos magnéticos), después va decrecien-
do hacia el ecuador, siendo nula en muchos puntos de éste ó 
de su proximidad. Se llama ecuador magnético, á la l ínea 
que une todos estos puntos en que la inclinación es nula. 
BRÚJULA DE INCLINACIÓN.—Este instrumento sirve para 
determinar la inclinación magnét ica en un punto del 
Globo. Consta de dos círculos graduados, uno horizontal 
y otro vertical; en el centro de éste se halla el eje, sobre 
el cual gira la aguja imanada. 
Después de determinar el meridiano magnético, se hace 
girar el círculo vertical hasta que su plano, en el cual se 
F I G U R A 311.—Brújula de i n c l i n a c i ó n . 
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mueve la aguja, coincida con aquél; el ángulo que .a 
parte norte de la aguja forme entonces con la horizontal, 
nos da el valor Nde la inclinación magnética en el lugar 
en que se opera. 
Variaciones de la declinación y de la inclinación.—En 
un punto dado Ja declinación y la inclinación no son cons-
tantes, por estar sujetas á variaciones regulares, diuraas 
y seculares, ó accidentales. 
Las desviaciones seculares de la declinación, son des-
viaciones progresivas de la aguja imanada, ya hacia Orien-
te ya hacia Occidente que se verifican en el transcurso de 
varios siglos. En Par ís en 1680 la declinación era oriental 
y su valor de 11° 30', la aguja desviándose lentamente 
llegó á coincidir en 1666 con el meridiano terrestre; más 
tarde la declinación pasó á ser occidental, hasta que, en 
1814, su valor fué de 22° 34', desde entonces vuelve de nue-
vo hacia el Este. 
Las variaciones accidentales son perturbaciones brus-
cas de la aguja, de corta duración, que pueden ser simultá-
neas, en ocasiones, en puntos muy distantes entre sí^ ha-
biéndose observado que coinciden con la aparición de las 
auroras boreales, con las erupciones volcánicas, etc., etc. 
Aunque de menor importancia la inclinación magné-
tica sufre también, como la declinación, variaciones regu-
lares y accidentales. 
Cartas magnéticas.--En una carta geográfica se puede 
señalar los lugares en que la declinación, la inclinación ó 
la intensidad magnéticas tienen el mismo valor, denomi-
nándose cartas magnéticas. Las lineas que unen los pun-
tos de igual declinación, se llaman isogonas, las que unen 
los de la misma inclinación isoclinas, y las que se refieren 
á idéntica intensidad isodinámicas. 
Brújulas.—Son aparatos destinados á determinar 
la dirección N. S. cuando se conoce la declinación 
de un lugar. Constan en esencia, como ya hemos 
dicho, de una aguja imanada, que puede moverse 
libremente sobre la punta de un estilete, situado en 
el centro de un círculo graduado. El aparato está 
contenido en una caja de madera ó metal, no mag-
nético^ con tapa de cristal. 
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Las aplicaciones de las brújulas son muy nume-
rosas; en la navegación la brújula marina es indis-
pensable para poder seguir una ruta determinada; 
forman parte de muchos instrumentos topográficos; 
en Electricidad tienen usos que estudiaremos más 
adelante, etc., etc. 
ACCION DE LAS CORRIENTES SOBRE LOS 
IMANES 
Experiencia de OErstedt. 
F I G U R A 312. 
- S i colocamos un hilo 
metálico conductor, 
sobre una aguja mag-
nética, paralelamente 
á ella, y hacemos pa-
sarla corriente de una 
pila, la aguja abando-
nando su posición de 
equilibrio tiende á po-
nerse en cruz, con la 
corriente (flg. 312). 
Si el sentido de la corriente es de S. á N . el polo de la 
aguja se desvía hacia al Oeste; 
si cambiamos el sentido dé l a co-
rriente haciéndola ir de N. á S. 
la desviación es hacia el Este. Si "* 
la corriente en vez de pasar so- B^Í 
bre la aguja pasa bajo ella por 4 ^ . 
un conductor inferior (fig. 
si su sentido es S. N. la aguja se 
mueve hacia el Este; si va de N . 
á S. el cambio es hacia el Oeste. 
En todos los casos la aguja se 
desvía siempre hacia la izquier-
da de la corriente, entendiéndose por tal la izquierda de 
un observador (fig. 313) que se supone echado sobre el 
F I G U R A 313. 
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conductor ó bajo el conductor, mirando hacia la aguja, 
de modo que la corriente entre por los pies y salga por la 
cabeza. 
Regla de Ampere.—Cuando una corriente recti-
línea obra sobre un imán movible, éste tiende á po-
nerse en cruz con aquélla y su polo Norte ó austral se 
dirige á la izquierda de la corriente. 
Acción de los imanes sobre las corrientes.—Recípro-
camente si el imán está 
fijo y la corriente es 
movible, es decir, que 
ei c o n d u c t o r por el 
cual circula pueda gi-
rar libremente (fig. 314), 
por la acción del imán, 
la corriente (1) tiende á 
ponerse en c ruz con 
aquel, quedando el polo 
norte siempre á la iz-
quierda. 
G a l v a n ó m e t r o s . 
—La acción de la Tie-
rra sobre la aguja 
imanada hace que 
ésta se coloque en la posición del meridiano magné-
tico; la corriente que la desvíe tiene que vencer esta 
acción, y la desviación de la aguja será tanto mayor 
cuanto mayor sea la intensidad de la corriente, su-
poniendo que obre á la misma distancia. 
Los galvanónetros son instrumentos, fundados en 
este principio, destinados á medir y comparar inten-
miimiin 
F I G U R A 314. 
(i) Debe advertirse que, para facilitar el estudio, se ha convenido en 
llamar corrientes á los conductores por los cuales circulan éstas; si estos 
conductores son fijos, movibles, rectangulares, circulares, sinuosos, etc., 
se dice que las corrientes son á su vez, fijas, movibles, rectangulares, 
circulares, sinuosas, etc., etc. 
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F I G U R A 315, 
sidades de corrientes, por la desviación que, por su 
acción, experimenta una aguja imanada. 
En esencia, un gal-
vanómetro consta de 
una aguja imanada a b, 
movible, en el interior 
de un rectángulo A B C 
D, formado por un alam-
bre buen conductor, 
coincidiendo con el meridiano magnético. Si por 
dicho alambre se hace pasar una corriente, en el 
sentido que marcan las fle-
chas de la figura 315, las, ac-
ciones ejercidas por los cua-
tro lados del rectángulo sobre 
la aguja son concordantes y, 
según la ley de Ampere, obli-
gan al polo norte de la misma 
á desviarse hacia la izquierda, 
tanto más cuanto la corriente es más intensa. 
MULTIPLICADOR DE SCHWEIGGER.—Generalmente las co-
rrientes son débiles y la desviación 
escasa, por lo tanto, para amplifi-
car sus efectos se hace uso del 
multiplicador Schiveigger (flg. 316). 
Es éste un marco de madera, con 
una ranura exterior á la cual va 
arrollado, un gran número de ve-
ces, el alambre conductor, aislado 
con seda; en el centro del rectán-
gulo va la aguja imanada. De esta 
manera la acción de la corriente 
queda multiplicada por el número 
de vueltas del conductor y la des-
viación de la aguja se hace muy 
sensible aun con corrientes muy débiles. 
SISTEMA ASTÁTICO.—Se llama así á un sistema forma-
do por dos agujas imanadas de igual tamaño y fuerza, 
F I G U R A 316.-n/rulti 
pl icador. 
F I G U R A 317. 
S i s t ema a s t á t i c o . 
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F I G U R A 318. S i s t e m a 
s e m i a s i á t i c o . 
colocadas paralelamente en un mismo eje de madera ó co-
bre, suspendido de un hilo sin torsión; los polos de ambas 
agujas están cambiados, es decir, el polo Norte de la aguja 
superior se halla sobre 
el Sur de la inferior y 
viceversa; Por esta dis-
posición la acción de 
la Tierra, que tiende á 
colocar dichas agujas 
en la dirección del me-
ridiano magnético con 
los polos nortes miran-
do hacia al N , queda 
anulada, y el sistema 
permanece en equili 
brio en cualquier posición que se le coloque. En cambio 
el sistema se colocará perpendicularmente á un alambre, 
colocado entre ambas y paralelo á ellas, por el cual circule 
una corriente; en un todo con-
forme con la regla de Ampere. 
Galvanómetro de Nobiii.—En 
los galvanómetros, como el de 
Nobili, Rnhmkorff, etc., se hace 
aso de un sistema semiastático 
(figura 318). La aguja inferior a 
b queda en el interior de un mul-
tiplicador A B E, y sobre éste, y 
exteriormente, está la aguja su-
perior a' b'. La corriente, que 
va en la dirección de las flechas, 
desvía la aguja interior a b á 
su izquierda, hacia adelante de 
la figura. Sobre la aguja exte-
rior a' b' la acción del lado A B es 
la misma, por lo que viene á au-
mentar la acción ejercida sobre 
la aguja a b, aunque los otros 
tres lados, influyan en sentido 
contrario sobre a' b' , pues por 
estar á mayor distancia sus efectos son poco apreciables. 
En estos galvanómetros el valor de las desviaciones se 
indica por la aguja externa en un círculo graduado; el 
F I G U R A 319 .—Galvanó-
metro. 
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sistema semiastático pende de un hilo de seda ó coco sin 
torsión; el instrumento está resguardado por un fanal de 
vidrio, y sobre tornillos que sirven para nivelarlo, hacien-
do que el eje d é l a s agujas ocupe exactamente el centro 
del círculo. Hecho ésto, cuando se le va á usar, se procede 
á orientar el aparato, obligando á las agujas á tomar la 
dirección de las vueltas del alambre; en este momento la 
aguja marca rá 0 en el círculo graduado. Dispuesto así el 
aparato, las desviaciones respectivas de la aguja nos 
darán la relación entre las intensidades de dos corrientes 
que se haga pasar por él, con tal que la de la mayor no 
exceda de unos 30°. 
Existen otros modelos de Galvanómetros en cuya des-
cripción no podemos entrar. 
ACCION DE LAS CORRIENTES SOBRE LAS 
CORRIENTES 
Electrodinámica.—Es la parte de la Electri-
cidad, que estudia las acciones mútuas de las co-
rrientes. 
Sin detenernos á demostrarlas, enunciaremos las 
siguientes leyes porque se rigen dichas acciones, 
formuladas por Ampere. Pero debemos tener siempre 
presente que al hablar de corrientes fijas, movibles, 
etcétera, lo hacemos siempre en el sentido de que los 
conductores son fijos, movibles, etc. 
Leyes fundamentales de la e l e c t r o d i n á -
mica.—Pueden ser reducidas á tres principales: 
1.a CORRIENTES PARALELAS. DOS corrientes paralelas, 
del mismo sentido, se atraen; dos corrientes paralelas 
de sentido coiitrario, se repelen. 2.a CORRIENTES ANGU-
LARES. Dos corrientes que forman ángulo, se atraen 
cuando ambas se acercan ó alejan del punto de cruce; 
pero se repelen, si una se aproxima á dicho punto, 
mientras la otra se separa de él. 3.a CORRIENTES 
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SINUOSAS. Una corriente sinuosa, tiene la misma ac-
ción que una corriente rectilínea igual á su proyec-
ción, siempre que la distancia á la cual ejerce su 
acción sea lo suficientemente grande con relación d la 
amplitud de las sinuosidades. 
A c c i ó n de la Tierra.—Una corriejite movible, de 
cualquier forma, alrededor de un eje vertical, aban-
donada á s í misma, gira hasta que su plano se coloca 
perpendicularmente al meridiano magnético, de modo 
que en la parte infe-
rior, la corrieitte se ^ ••- - ' 
dirige siempre de Este 
d Oeste. El polo Nor-
te queda pues á la iz-
quierda como hemos 
dicho al tratar de la 
acción de un imán 
fljo sobre una co-
rriente móvil. 
S o l e n ó i d e s . — 
Llámase solenóide á 
un sistema de corrientes circulares, iguales, en el 
mismo sentido, sensiblemente paralelas y perpendi-
culares á una línea recta que pase por sus centros. 
Se construye un solenóide, arrollando en espiral 
(figura 320) un alambre de Cobre, aislado con seda 
cuyos dos extremos vuelven 3en línea recta hacia el 
centro del cilindro que forman. Estos extremos están 
terminados por una aguja cada uno, que permite 
suspenderlos sobre las capsulitas con Mercurio de 
dos soportes; modo de suspensión que no impide los 
movimientos de giro del solenóide. 
La comente, penetrando por un extremo, cir-
cula en el mismo sentido por todas las espirales del 
sistema, caliendo por el extremo opuesto. 
25 
F I G U R A 320 .—Diversas formas 
de s o l e n ó i d e s . 
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F I G U R A 3 2 1 — S o l e n ó i d e . 
Analogía entre los s o l e n ó l d e s y los imanes. 
—ACCIÓN DE LA TIEEEA.—Suspendido libremente un 
solenóide, y abandonado á sí mismo, gira hasta que la 
línea recta que pasa por sus centros, toma la direc-
ción de la aguja ima-
nada. Esto es debido 
á que la acción de la 
Tierra tiende á orien-
tar cada espiral per-
pendicularmente al 
meridiano magnético, 
de tal manera, que, 
por la parte inferior, 
la comente vaya de 
-E. á 0., quedando el polo N . á la izquierda según la 
regla de Ampere. 
Polo austral ó norte de un solenóide es la parte 
que mira al N . y polo boreal ó sur la contraria. Pero, 
claro está, que si variamos el sentido de la corriente, 
el solenóide gira inv i r -
tiendo su posición, pa-
sando el polo austral de 
antes á ser boreal y v i -
ceversa. 
ACCIONES MÚTUAS DE LOS 
IMANES T LOS 80LENÓIDES, 
—Acercando el polo norte 
de un imán al del mismo 
nombre de un solenóide se nota una viva repulsión; en 
el caso de que los polos fuesen distintos habr ía una 
atracción. Lo mismo sucede si el imán es movible y el so-
lenóide fijo. 
ACCIONES DE LOS SOLENÓIDES ENTRE sí.—Si en vez de 
acercar un imán á un solenóide acercamos otro solenóide 
ñjo, las atracciones y repulsiones entre ambos se verifican 
de la misma manera. 
F I G U R A 3 2 2 . — A c c i ó n de los 
s o l e n ó l d e s entre s í . 
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ACCIOIÍES MÚTUAS ENTEE LOS SOLENOIDES T LAS COREIEN-
TES.—Las corrientes ejercen sobre los solenóldes idénticas 
acciones que sobre los imanes; y los solenóldes á su vez 
ac túan de la misma manera que los imanes sobre las 
corrientes. 
Teoría electrodinámica del magnetismo.—La iden-
tidad de las propiedades de los Imanes y los solenóldes 
condujo á Ampere á considerar á los imanes como verda-
deros solenóldes, explicando los fenómenos magnéticos 
admitiendo la existencia de corrientes eléctricas circula-
res, alrededor de cada part ícula , en los cuerpos magné-
ticos. Cuando estos cuerpos, Hierro, Acero, etc., no están 
imanados, las corrientes existen, pero diversamente orien-
tadas en todas direcciones, por lo que sus acciones se des-
truyen, sin manifestarse al exterior. Pero por la imanación 
estas corrientes son orientadas, obligándolas á circular en 
planos paralelos y en el mismo sentido, convirtiéndose, 
pues, el imán en un verdadero haz de solenóldes, equiva-
lente á un solenóide único, resultante del conjunto de 
todos ellos. 
Magnetismo terrestre.—Las acciones magnét icas de 
la Tierra son explicadas con arreglo á la teoría de Am-
pere, considerando á la Tierra como un inmenso solenói-
de surcado por corrientes, llamadas telúricas, en la di-
rección Este Oeste, tal vez, originadas por la diferencia 
de temperatura entre las distintas regiones de nuestro 
planeta. 
IMANACIÓN POE LAS CORRIENTES 
Imanación pop las corrientes.—Una varilla 
de Acero ó Hierro, dentro de un tubo de cristal, al 
cual se ha arrollado exteriormente un alambre de 
Cobre, se imana fuertemente cuando pasa la corrien-
te, convirtiéndose en u i imán permanente, si la va-
ri l la es de Acero, en un imán temporal, que cesa de 
serlo con la cesación de la corriente, si la varilla es 
de Hierro. 
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Dicha varilla, situada en el campo magnético de 
la comente, se imana por la influencia de ésta, apa-
F I G U R A 3 2 3 . - I m a n a c i ó n por ¡ a s corr ientes . 
reciendo en ella el polo;, austral á la izquierda de la 
corriente, el polo boreal á la derecha. 
Electroimanes.—Están fundados en la imana-
ción temporal de una barra de hierro dúctil colocada 
en el eje de un carrete, al 
cual está arrollado en es-
piral un alambre de Cobre 
cubierto de seda. 
Para los usos industria-
les, los electroimanes han 
venido á sustituir, casi por 
completo, á los demás ima-
nes, por poder soportar pe-
sos mucho más conside-
rables. 
Los electroimanes rectos 
como el que acabamos de 
describir son poco usados; 
mayor aplicación tienen los 
electroimanes en forma de 
herradura, constituidos por 
una barra. de Hierro, en he-
rradura, cuyas dos ramas 
están rodeadas por un carre-
te, en cada uno de los cuales se arrolla en sentido contra-
rio un mismo alambre de Cobre, cubierto de seda. Más 
práctica es aún la forma en la que dos barras de Hierro, 
n 
F I G U R A 3 2 4 . — E l e c t r o i m á n 
de h e r r a d u r a . 
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rodeadas de sus carretes, están unidas por una platina 
gruesa del mismo metal; su fabricación es más sencilla y 
más fácil su empleo. 
Magnetismo remanente en los electroimanes.—La 
desimanación de las barras de hierro no se produce instan-
táneamente al cesar la corriente, sino que siempre queda 
en ella, durante a lgún tiempo, algo de magnetismo rema-
nente, que origina uno de los inconvenientes de IOÍ elec-
troimanes en sus aplicaciones. 
INDUCCION 
Corrientes de Inducción.—Llámanse así á las 
corrientes que se desarrollan en determinadas con-
F I G U R A 3 2 5 . — I n d u c c i ó n por las c o r r i e n t e s . 
diciones en un circuito cerrado (inducido), por la 
influencia de una corriente ó de un imán (inductor). 
Inducción voltaica ó por las corrientes. — 
POE LA APROXIMACIÓN Ó SEPARACIÓN DE DOS CIRCUITOS. 
—Para demostrarla, tomemos dos carretes huecos 
B y A (flg. 325) de los cuales A puede ser introdu-
cido en el otro. Cada uno lleva arrollado, en gran 
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número de vueltas, un alambre de Cobre, aislado. 
El carrete B, está en comunicación con un galvanó-
metro G por los dos extremos de su alambre; los de A 
se hallan unidos á los polos de una pila. Introduzca-
mos rápidamente el carrete A en B; la aguja del 
galvanómetro se desvía inmediatamente, lo que nos 
acusa el desarrollo de una corriente inducida, por la 
influéncia de la corriente inductor a del circuito P A. 
El sentido de la desviación de la aguja, nos indica que, 
la corriente inducida es inversa, es decir, de sentido 
contrario al de la inductora. Además esta corriente 
es instantánea puesto que la aguja vuelve inmediata-
mente al O del cuadrante y, en él continúa mientras 
el carrete A permanece en reposo dentro de B. 
Levantemos ahora rápidamente el carrete A; la 
aguja del galvanómetro se desvía otra vez, pero en 
sentido contrario á su primera desviación, volviendo 
en seguida al 0. Esto nos muestra que la corriente ha 
sido instantánea y directa, es decir, del mismo sen-
tido que el de la corriente inductora. 
POE ESTABLECERSE Ó CESAR LA CORRIENTE INDUC-
TORA.—Repitamos la experiencia de otro modo. El 
carrete pequeño A sin comunicar con la pila, se 
halla dentro del grande B. Pongamos á A en comu-
nicación con los polos de la pila, al establecerse el 
circuito, se produce inmediatamente en B una co-
rriente inducida, instantánea é inversa, acusada por 
el galvanómetro. La aguja vuelve en seguida a lo . 
Levantemos entonces la comunicación, al cortarse 
el circuito, una nueva desviación de la aguja nos 
muestra la presencia de una corriente inducida, d i -
recta, ó sea, del mismo sentido que el de la inductora. 
POR VARIAR LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE I N -
DUCTOR^.—Hagamos una tercera experiencia. El ca-
rrete A, comunicando con la pila, se halla dentro de 
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B, que comunica con el galvanómetro, cuya aguja ha 
vuelto al O después de su primera desviación. Si au-
mentamos la intensidad de la corriente de A, añadien-
do, por ejemplo, un poco de Acido sulfúrico á la pila 
en B se produce una corriente inducida inversa; si 
disminuímos dicha intensidad, por ejemplo levantan-
do un poco el Zinc, se produce en B una corriente 
inducida directa. 
De las experiencias anteriores deduciremos que: 
1.° Las corrientes inducidas son instatítáneas; 2 . ° Una 
corriente que se acerca, nace ó aumetita de intensidad, 
produce en un circuito cerrado, dentro de su campo 
inductor, una corriente inducida inversa', 3 . ° Una 
corriente que se aleja, se corta ó disminuye de inten-
sidad, produce en aquel circuito una corriente i?idu-
cida directa. 
A u t o i n d u c c i ó n . — C a d a vez que se abre ó c ie r ra el cir-
cui to de una p i l a por ejemplo, se producen en el mismo 
alambre conductor corrientes inducidas , por obrar l a co-
r r i en t e de l a p i l a por inf luencia sobre las partes p r ó x i m a s . 
Estas corr ientes inducidas han rec ib ido el nombre de ex-
tracorrientes ó de i n d u c c i ó n p r o p i a . Las or ig inadas a l ce-
rrarse el c i r cu i to son inversas y , o p o n i é n d o s e á l a corr ien-
te u n instante, l a deb i l i t an ; las de aper tura del c i r cu i to , 
son directas y , s u m á n d o s e á l a corr iente p r i m a r i a que ter-
mina , aumentan su in tens idad bruscamente. Por esto a l 
j u n t a r los dos extremos de los r eó fo ros de una p i l a , no se 
produce chispa a lguna y sí en el momento en que se sepa-
r a n . Los efectos de la a u t o i n d u c c i ó n , m u y d é b i l e s en los 
alambres r e c t i l í n e o s , son m u y considerables en los carretes 
por l a i n d u c c i ó n de las vuel tas del a lambre unas sobre 
otras. 
Inducción magnetoeléctrica ó por ios ima-
nes.—Al introducir en el carrete B, unido á un 
galvanómetro, un imán permanente A, el galvanó-
metro nos indica haberse producido.una comente, 
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inducida en B instantánea é inversa. Al separar rá-
pidamente el imán se produce una corriente induci-
da directa. 
Si en vez del i m á n ponemos una ba r r a de h ier ro d ú c t i l , 
no imanada por lo tanto, a l a p r o x i m a r á é s t a u n i m á n 
permanente, que la imana por i n d u c c i ó n , se produce en él 
F I G U R A 3 2 6 . — I n d u c c i ó n por los imanes. 
c i rcu i to B una corriente i nduc ida inversa; a l separar el 
i m á n y desimanarse la ba r r a l a corr iente que se produce 
es d i rec ta . 
Así pués: Todo imán que se acerca, nace ó au-
menta, produce en un circuito cerrado próximo una 
corriente inducida inversa; pero si se aleja, termina 
ó disminuye en intensidad, la corriente inducida que 
se produce es directa. 
Uso del hierro dulce para aumentar la i n d u c c i ó n . — 
L a in tens idad de la corr iente i nduc ida , aumenta conside-
rablemente, cuando en el i n t e r i o r del carrete i nduc to r se 
coloca una bar ra de h ier ro dulce ó mejor un manojo de 
alambres del mismo meta l , aislados entre s í ; pues i m a n á n -
dose a l paso de l a corr iente p r i m a r i a , l a a c c i ó n magneto-
e l é c t r i c a de a q u é l se suma á l a i n d u c c i ó n v o l t á i c a de l a 
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corriente, o r ig inando en e l g a l v a n ó m e t r o (1.* exper iencia) 
una d e s v i a c i ó n mucho m á s ampl i a de la aguja. 
L e y de L e n z . - E l sentido de u n a cori-iente de i n d u c c i ó n 
p roduc ida en u n c i r cu i to cerrado que se desplaza en el 
campo m a g n é t i c o de u n a corriente ó de u n i m á n es t a l 
que su a c c i ó n sobre e l i nduc to r tiende siempre á oponerse 
a l movimiento que l a i n i c i a . 
MÁQUINAS DE INDUCCIÓN 
Máquinas de jinducción.—Son aparatos desti-
nados á la producción de corrientes inducidas. 
Pueden ser reducidos á dos grupos: 1.° Transfor-
madores eléctricos en los que se transforma una co-
rriente en otra de condiciones distintas, ya sea de 
mayor fuerza electromotriz y menor intensidad, ya, 
por el contrario, de gran intensidad y menor fuerza 
electromotriz, como el Carrete Buhmkorff. 2 .° Má-
quinas magneto y dinamoeléctricas, que son gene-
radores de corrientes de inducción, por la acción de 
los imanes ó los electroimanes. 
Carrete de Ruhmkorff.—Es un transformador 
de una corriente de escasa fuerza electromotriz en 
otra de gran fuerza electromotriz y poca intensidad, 
al contrario de lo que sucede en los .transformadores 
usados en la Industria. 
Esencialmente consta de un carrete inductor, 
otro inducido y un interruptor (flg. 327) . 
El carrete inductor es un cilindro hueco de ma-
dera; en el interior lleva un manojo de alambres de 
hierro dulce; en su parte exterior se arrolla, forman-
do dos ó tres capas, un alambre de Cobre, aislado en 
todas sus partes, (1 á 2 mm. de diámetro, por 40 á 
50 m. de longitud). Los extremos de este alambre 
inductor han de ser puestos en comunicación con los 
polos de una pila. 
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El inducido es un carrete formado por un delgado 
y largo alambre de Cobre (0,25 mm. de diámetro 
como máximo, pudiendo pasar de 50 kilómetros de 
longitud) el cual se arrolla en gran número de vuel-
tas, aisladas también, en un tubo de ebonita ó vidrio, 
que rodea directamente al carrete inductor. En este 
alambre se producen las corrientes inducidas, y sus 
extremos, reóforos del carrrete, empalman en. las 
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columnas O, 0', con dos alambres más gruesos p p' 
que han de conducir la corriente inducida. 
El conjunto del aparato es el de un grueso carrete 
comprendido entre dos discos de vidrio. 
Al poner en comunicación el carrete inductor con 
los polos de una pila, se produce una corriente indu-
cida instantánea en el momento de iniciarse la co-
rriente primaria ó del inductor; al cortar el circuito 
se produce otra corriente secundaria ó inducida. 
Ahora bien, si, alternativamente y por intervalos 
cortísimos, cerramos y abrimos el circuito primario, 
se producirán en el alambre inducido corrientes 
inducidas inversas y directas respectivamente á cada 
establecimiento ó interrupción de la corriente i n -
ductora. . 
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Estas alternativas se obtienen mejor por medio de 
un interruptor, que cierra y corta el circuito auto-
máticamente, con cortísimos intervalos. 
Uno de los m á s usados es el que representa l a figura 328, 
Es este u n mazo o de h ier ro dulce, a r t i cu lado á la co lumna 
i en c o m u n i c a c i ó n con u n ext remo s de l a lambre induc to r . 
Cuando el mac i to e s t á en reposo, su cabeza se apoya en e l 
y u n q u e h , el cua l e s t á fijo á l a l á m i n a k , un ida a l otro polo 
de l a p i l a . Por esta d i s p o s i c i ó n todas las piezas del inte-
r r u p t o r fo rman 
par te del c i r c u i -
to de l a p i la . So-
bre l a c a b e z a 
del mazo, á m u y 
corta dis tancia , 
sobresale u n ex-
t remo A del ma-
nojo cen t r a l de 
alambres. 
Veamos aho-
ra c ó m o funcio-
na el carrete de 
E u h m k o r f f (fi-
guras 327 y 328) 
E l r eó fo ro posi t ivo de l a p i l a , fijo a l t o r n i l l o a, hace l l ega r 
l a corr iente , de var ios elementos Bunsen por ejemplo, a l 
conmutador C. Este es u n apara t i to accesorio que per-
mi te v a r i a r el sentido de la corr iente á vo lun tad . Desde el 
conmutador , l a corr iente pasando por el t o r n i l l o b; ent ra 
en el a lambre induc tor , v in iendo á sa l i r por el ex t remo S, 
al maci to O, de a q u í pasa a l y u n q u e h, luego á l a l á m i n a 
k , que se h a l l a en c o m u n i c a c i ó n , por in te rmedio del con-
mutador , con el r e ó f o r o negat ivo de la p i l a . Pero, a l l l ega r 
la corr iente a l macito, el manojo cen t ra l A de alambres se 
imana , a t rayendo l a cabeza O, que, a l abandonar a l y u n -
que, cor ta el c i r cu i t o p r i m a r i o , i n t e r rumpiendo la corr ien-
te. Por esta r a z ó n el citado manojo se desimana entonces 
y e l mazo, por su peso, vue lve á caer sobre a l y u n q u e , 
cerrando de nuevo el c i r cu i to ; con és to viene u n nuevo 
paso de l a corr iente y l a consiguiente i m a n a c i ó n de A , y 
F I G U R A 3 2 8 . - I n t e r r u p t o r . 
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as í sucesivamente. Como y a hemos dicho, por estas rap i -
d í s i m a s a l te rna t ivas , de establecimiento y c e s a c i ó n de l a 
corr iente en el c i r cu i to p r i m a r i o , se producen en e l c i r cu i to 
cerrado, secundario, corrientes inducidas , i n s t a n t á n e a s , 
inversas y directas, es decir, de sentido con t ra r io . 
CONDENSADOR.—En l a p la ta forma de madera del apa-
ra to h a y u n condensador, formado por hojas de E s t a ñ o , 
cuyas armaduras comunican con el c i r cu i t o induc to r . Su 
oficio p r i n c i p a l es el de d i s m i n u i r los efectos de l a auto-
i n d u c c i ó n , favoreciendo a l propio t iempo l a r á p i d a des-
i m a n a c i ó n del manojo cen t ra l de alambres. 
Efectos del carrete de Ruhmkorff.—Cuando, 
por medio de un conductor, se unen los dos polos 
del inducido, se produce una sucesión de corrientes 
contrarias, correspondientes al cierre y apertura del 
circuito primario. Separados aquellos polos y roto 
por lo tanto el circuito secundario, si la distancia es 
conveniente, se produce la descarga disruptiva, siem-
pre de un alambre al otro, pues la resistencia del 
aire es solamente vencida por la corriente inducida 
directa, originada por la ruptura del circuito prima-
rio, por ser la fuerza electromotriz de la corriente in-
ducida inversa mucho más débil. 
Los efectos del carrete de Ruhmkorff son idénti-
cos á los de la electricidad estática. Con él puede 
ser fundido un alambre de hierro interpuesto entre 
sus polos, puede determinarse la inflamación de las 
materias explosivas de un barreno, puede romperse 
bloques de vidrio de corto espesor, etc., etc. La 
longitud de la chispa eléctrica varía con el tamaño 
de los modelos, pudiendo pasar de 1 metro. Sus efec-
tos fisiológicos son vivísimos y, á veces, mortales. 
Con los carretes de inducción se puede cargar las 
baterías eléctricas. 
Los efectos luminosos de la chispa eléctrica en 
los gases enrarecidos son muy notables y semejantes 
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á los producidos por la electricidad estática, si bien 
más brillantes por la continuidad de la chispa del 
carrete. 
Rayos c a t ó d i c o s . — C u a n d o en los tubos de Geissler ó 
mejor en los tubos especiales denominados de Crookes, se 
l l e v a el enrarec imiento á u n a m i l l o n é s i m a de a t m ó s f e r a 
p r ó x i m a m e n t e y se hace pasar l a descarga de u n carrete 
de Ruhmkorf f , los f e n ó m e n o s luminosos se modif ican, con 
manifestaciones notables: u n espacio obscuro rodea a l cá-
todo é invade todo el tubo, a l mismo t iempo que e l v i d r i o , 
sobre todo en l a par te opuesta a l c á t o d o , adquiere una 
v i v a fluorescencia. 
Para e x p l i c a r estos f e n ó m e n o s , estudiados por Crookes, 
se admite h o y l a existencia de ciertas radiaciones especia-
les, denominadas rayos ca tód icos ; que pa r t en del c á t o d o en 
l í n e a recta, no rmalmente á l a superficie que las emite . Los 
rayos c a t ó d i c o s , pueden asimismo hacer fluorescentes á 
otros cuerpos; piedras preciosas, sulfuro de Z inc , sulfures 
a l c a l i n o t é r r e o s , etc., etc., y , entre otras, presentan a d e m á s 
l a propiedad de ser desviados de su d i r e c c i ó n r e c t i l í n e a 
por l a a c c i ó n de los imanes. 
Rayos X ó rayos Rontgen.—Róntgen , f ís ico ' a l e m á n , 
d e s c u b r i ó que, en las partes fluorescentes del tubo de Croo-
kes, donde chocaban los r ayos c a t ó d i c o s , t e n í a n o r igen 
otras radiaciones, de propiedades m u y notables á los que 
l l a m ó rayos X . Los rayos X se p ropagan en l í n e a recta, 
atravesando muchos cuerpos opacos para l a luz o r d i n a r i a , 
papel, madera, tegidos o r g á n i c o s blandos, etc., etc , no se 
reflejan n i ref ractan; no producen s e n s a c i ó n de luz en l a re-
t ina , pero producen fluorescencia en ciertos cuerpos, como 
el P l a t inoc ianuro de Bar io , el Tungs ta to de Calcio, el Sul-
furo de Zinc , etc., impres ionan las placas fo tográ f icas , no 
son desviados por los imanes, descargan los conductores 
electrizados que h a l l a n á su paso, etc., etc. Sobre el or-
ganismo, l a a c c i ó n con t inuada de los rayos X produce 
inflamaciones de la p ie l y otros trastornos m á s ó menos 
profundos. 
RADIOSCOPIA Y RADIOGEAFÍA.—Una pan ta l l a de v i d r i o , 
recubier ta con P la t inoc ianuro de Bar io , adquiere, en l a 
c á m a r a oscura en presencia de un tubo produc tor de r a y o 
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R ó n t g e n , una v i v a fluorescencia. Si entre ambos interpo-
nemos una mano con u n an i l l o en u n dedo, por ejemplo, se 
d ibuja sobre d icha pan t a l l a l a sombra de los huesos y del 
an i l lo , por ser opacos pa ra aquellos rayos, los huesos y los 
metales, a c o m p a ñ a n d o á la p r i m e r a la d é b i l sombra de los 
m ú s c u l o s y de l a p i e l , 
que son m á s transpa-
rentes para dichas ra-
diaciones. 
Se comprende, pues, 
l a g r a n u t i l i d a d que la 
Med ic ina y l a C i r u g í a 
obt ienen de los rayos X 
pa ra fijar l a p o s i c i ó n de 
u n cuerpo e x t r a ñ o , u n 
p r o y e c t i l , por ejemplo, 
en el cuerpo humano, ó 
para de te rminar el l u -
ga r de una f r ac tu ra ó 
en otros casos a n á l o g o s . 
Por l a R a d i o g r a f í a se 
fijan las i m á g e n e s , obte-
nidas sobre l a pan t a l l a 
de P la t inoc ianuro de 
Bar io , s u s t i t u y e n d o 
é s t a por una placa fo-
t o g r á f i c a , contenida en 
u n chassis de madera ó 
forrada de papel negro, sustancias transparentes para las 
rad iac iones de Rontgen. 
Otras radiaciones h a n sido descubiertas y estudiadas 
m u y modernamente , rayos L e n a r t , Golstein, Sagnac, cuyo 
estudio no cabe en este l i b r o . 
Radioactividad.—Becquerel , en e l Uran io y sus com-
puestos, y m á s tarde Schmidt , en los compuestos de T o r i o , 
descubrieron la p rop iedad que t ienen dichos cuerpos de 
e m i t i r e s p o n t á n e a m e n t e radiaciones, que s in ser de or igen 
e l é c t r i c o presentan cualidades parecidas 'á las de los ra-
yos X , si b i en son en par te desviados por l a a c c i ó n de los 
imanes. 
Por ú l t i m o , los esposos Curie , h a n descubierto en l a 
Pechblenda (Oxido u r a n o s o u r á n i c o ) dos metales nuevos, 
F I G U R A 3 2 9 . — R a d i o g r a f í a de 
una mano. 
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el Polonio y el Rad io , á los que debe a ñ a d i r s e el A c t i n i o 
descubierto en 1900 por Debierne. Sus compuestos emi ten 
radiaciones mucho m á s intensas que las del Uran io , y 
ejercen acciones q u í m i c a s importantes . 
Se ha l l amado cuerpos radioactivos á los que presentan 
l a propiedad de e m i t i r estas radiaciones, denominada 
r a d i o a c t i v i d a d , l a cua l puede ser t r a smi t i da 'por induc-
c ión á los cuerpos inertes, s iquiera no sea duradera. 
Los cuerpos rad ioac t ivos emiten calor, y sus rad iac io-
nes t ienen acciones q u í m i c a s m u y notables. E n sus propie-
dades se asemejan en par te á los rayos X . 
MÁQUINAS MAGNETOELECTRICAS Y 
DINAMOE LECTRICAS 
Máquinas magnetoeléctricas y dinamoeléc-
tricas.—Son aparatos destinados á producir corrien-
tes inducidas en un circuito cerrado que se mueve 
en un campo magnético. 
Constan esencialmente de: 1.° un sistema induc-
tor, constituido por imanes (maq. magnetoeléctricas) 
ó electroimanes (maq. dinamoeléctricas); y 2 .° un sis-
tema inducido movible, alrededor de un eje, en el 
campo magnético del inductor. 
Estas máquinas pueden ser: de corriente continua 
cuando el sentido de la corriente en los conductores 
exteriores es siempre el mismo; de corriente alterna-
tiva cuando el sentido de la comente cambia por 
intervalos iguales. 
Máquina magnetoeléctrica de Gramme.— 
El sistema inductor está constituido por un poderoso 
imán A B en herradura, entre cuyos polos, provistos 
de armaduras A B de hierro dulce, gira rápidamente 
un circuito cerrado a, que es el sistema inducido. La 
rotación de este circuito, constituido por el anillo de 
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Gramme, se obtiene 
mediante un sistema 
de ruedas dentadas. 
El anillo de Gram-
me (flg. 331) está for-
mado por un haz de 
alambres, aislados y 
soldados, de hierro 
dulce H, sobre el cual 
se arrolla uno tras 
otro, en el mismo sen-
tido, una série de ca-
rretes B C D F de 
alambre de Cobre, 
convenientemente 
aislado. El principio 
del alambre de cada 
carrete y el extremo 
final del alambre del 
carrete anterior están 
en comunicación entre sí por estarlo con una pieza de 
Cobre m n. Estas piezas, 
en forma de escuadra y co-
locadas alrededor del., eje 
de giro del anillo, están 
aisladas entre sí por placas 
de ebonita, formando en 
conjunto una especie de 
cilindro (colector) r, que so-
bresale del anillo. Sobre dos 
puntos diametralmente 
opuestos m p del colector 
(figura 332) , se apoyan en 
él despiezas metálicas, lla-
madas escobillas, que transportan la electricidad. 
F I G U R A 3 3 0 . — M á q u i n a magne-
t o e l é c t r l c a de Gramme* 
Modelo de experiencias. 
F I G U R A 3 3 1 — D i s p o s i c i ó n 
del anillo de G r a m m e . 
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Consideremos particularmente uno de los carretes 
B, por ejemplo, de la figura esquemática 332, y ha-
gamos girar el anillo en la dirección de la flecha su-
perior. Cuando dicho carrete B se acerca al polo I ' se 
produce en aquél una corriente inducida inversa, de 
intensidad creciente, que se opone á esta aproxima-
ción. Al alejarse del polo I ' nace una nueva corriente 
inducida que se opone á este alejamiento, pero como 
en este momento el carrete presenta su cara opuesta, 
el sentido de la co-
rriente es el mismo, 
decreciendo su in-
tensidad, hasta que 
traspasada la línea 
X Y, por Y, se ori-
gina, por la acción 
de I , una nueva co-
rriente, creciente, 
de sentido contra-
rio; sigue en este 
mismo sentido al 
alejarse de I , pero decreciendo, hasta que traspasada 
la línea X Y, por X, vuelve á cambiar el sentido 
de la corriente en la dirección primera que hemos 
considerado. 
Los carretes del anillo son muy numerosos, y se 
comprende que los situados, en un momento cual-
quiera del giro del anillo, á un mismo lado de la 
línea X Y, están atravesados por corrientes del 
mismo sentido, como indican las flechas de la figura, 
y los del lado opuesto por corrientes de igual sentido 
entre sí, pero contrarias á las del lado opuesto. Y 
como las corrientes contrarias de cada lado suman 
sus efectos, al ser recogidas por las escobillas, produ-
cen una sola corriente en el circuito exterior. Ambas 
F I G U R A 3 3 2 . 
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mitades del inducido pueden ser, pues, consideradas 
como dos pilas asociadas en batería, en las cuales 
los conductores m E y p F hacen el papel de reóforos. 
La corriente resulta continua porque siendo muy 
numerosas las piezas de Cobre del colector, una por 
cada carrete, las escobillas .no abandonan nunca el 
contacto con una sin haberlo establecido con la que 
la sigue; aumentando la intensidad de aquella con la 
velocidad de giro. 
El haz de alambres, núcleo del anillo, tiene por 
objeto, imanándose á su vez, concentrar el campo 
magnético entre él y los polos del imán, para aumen-
tar su acción sobre los carretes. 
Las máquinas magnetoeléctricas producen co-
rrientes poco intensas, por lo que en la Industria 
son sustituidas por las dinamos, pero en los Labora-
torios puede hacerse con ellas la mayor parte de las 
experiencias, que exigirían un número considerable 
de elementos voltáicos. 
Máquinas dinamoeléctricas.—En las máqui-
nas- dinamoeléctricas, los imanes han sido sustituí-
dos por electroimanes, cuyo campo magnético es 
mucho más intenso. 
Exis t en g r a n n ú m e r o de m á q u i n a s d i n a m o e l é c t r i c a s , 
modificaciones de l a m á q u i n a de Gramme; con ellas se 
obtiene u n a g r a n e n e r g í a e l é c t r i c a que las hace aptas 
para los usos indust r ia les . 
Greneralmente e s t á n movidas por u n motor de vapor ó 
h i d r á u l i c o , pero para que l a m á q u i n a comience á funcio-
na r no es preciso desarrol lar a l magnet ismo en e l electro-
i m á n induc to r ( e x c i t a c i ó n ) con una corr iente e l é c t r i c a ex-
t r a ñ a , como sucede en algunos escasos tipos; basta su 
magnet ismo remanente para i n i c i a r l a i n d u c c i ó n ; d e s p u é s , 
como el a l ambre del e l e c t r o i m á n se h a l l a en estas m á q u i -
nas en e l c i r cu i t o de l a corr iente i n d u c i d a , esta i m a n a c i ó n 
aumenta r á p i d a y progresivamente con l a rapidez del g i r o 
d e l a n i l l o . 
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Alternadores.—Se l l a m a as í á las m á q u i n a s d inamo-
e l é c t r i c a s de corrientes a l te rna t ivas . E n ellos e l i nduc ido 
e s t á fijo; por lo genera l , los electroimanes son los que se 
mueven . L a corr iente que a l imen ta á los inductores , es 
suminis t rada por una d inamo de corr iente con t inua . Menos 
usadas que é s t a s , los al ternadores son sin embargo m u y 
ú t i l e s pa ra e l a lumbrado por arco vo l t á i co . 
m i i i i m i M i i i i i i i i i i i iHü lü in i . 'MÜ i j l lP^ 
F I G U R A 3 3 3 . — M á q u i n a d i n a m o e l é c t r i c a industrial de G r a m m e . 
Aplicaciones.—En las máquinas dinamoeléc-
tricas, el trabajo mecánico que las mueve (salto de 
agua, máquina de vapor, etc.), se transforma en ener-
gía eléctrica, que ha de ser después empleada en 
multitud de usos varios, alumbrado eléctrico, Galva-
noplastia, electrometalurgia, transporte de la fuerza 
á distancia, etc., etc. 
Motores eléctricos.—Acabamos de exponer, 
que en las dinamos, la enegía mecánica es transfor-
mada en energía eléctrica; de la misma manera la 
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energía eléctrica puede producir un trabajo mecáni-
co; así si hacemos pasar por los carretes inducidos de 
una dinamo, la de Gramme, por ejemplo, una intensa 
corriente eléctrica, la máquina se pone en movimien-
to, pudiendo ser utilizada como motor. 
Esta reversibilidad de las dinamos ha sido ut i l i -
zada para la construcción de motores industriales, 
empleados en las fábricas, automóviles, tranvías, 
trenes eléctricos, etc., etc. 
Transpople de la e n e r g í a á distancia.—Las corrientes 
e l é c t r i c a s pueden t ranspor tar l a e n e r g í a á grandes distan-
cias. Supongamos una e n e r g í a m e c á n i c a , u n salto de agua, 
por ejemplo, que quiere ser aprovechado en una f á b r i c a 
s i tuada á dis tancia de dicho salto. U n a d inamo generadora 
de e lect r ic idad, s i tuada en la p r o x i m i d a d de esta fuente 
n a t u r a l de e n e r g í a m e c á n i c a y accionada por e l la , p rodu-
ce la corr iente , que p o d r á d e s p u é s poner en mov imien to 
u n motor e l é c t r i c o ó d inamo receptora si tuada en l a fá-
br ica , siempre que sus hilos e s t é n unidos por conductores 
formando u n c i rcu i to . 
Aparatos industriales de medida.—En la I n d u s t r i a 
para l a medida de la fuerza e lec t romotr iz y de l a in tensi -
dad de las corrientes e l é c t r i c a s se hace uso de g a l v a n ó m e -
tros especiales, denominados volt imetros y a m p e r í m e t r o s 
respectivamente, que, interpuestos en el c i r cu i to exter ior , 
i n d i c a n directamente en voltios y amperios el v a l o r de l a 
corr iente, que por él c i rcu la . . 
EFECTOS CALORÍFICOS y LUMINOSOS DE LAS GOREIENTES 
Efectos caloríficos en los conductores.— 
El paso de una corriente eléctrica de suficiente i n -
tensidad por un alambre conductor, determina una 
elevación continua de temperatura que puede llegar 
á enrojecerlo, fundirlo y aún volatilizarlo. 
Este calor depende de l a in tens idad de l a corr iente y 
de la resistencia del conductor ; as í , l a misma corr iente 
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que puede fund i r u n a lambre de P l a t ino apenas cal ienta 
u n a lambre de Cobre, por l a menor resistencia que és te 
opone a l paso de la cor r ien te . L a l o n g i t u d del a l ambre no 
in f luye en el calor que en él se produce, pero s i su d i á m e -
tro, c a l e n t á n d o s e m á s cuanto m á s delgado es. 
Estos efectos son u t i l i zados en l a p r á c t i c a pa ra deter-
m i n a r á dis tancia l a e x p l o s i ó n de barrenos, torpedos, etc.; 
en Med ic ina en el aparato denomina-
do Galvanocauter io ; en las ins ta lac io-
nes de a lumbrado e l é c t r i c o en los cor-
tac i rcu i tos ó tapones fusibles, que son 
alambres de Plomo> de d i á m e t r o apro-
piado, pa ra que se fundan p o r l a ele-
v a c i ó n de t empera tura que en ellos 
p r o d u c i r í a el paso de una corr iente 
de m a y o r in tens idad que aquel la pa ra 
que e s t á n calculados, etc., etc. 
Alumbrado eléctrico.—LÁM-
PARAS DE INCANDESCENCIA.—Cuan-
do la comente eléctrica pasa por 
un hilo delgado de un cuerpo poco 
fusible y de gran resistencia espe-
cífica, el calor desprendido puede 
convertirlo en un cuerpo luminoso. 
Fundadas en este hecho, las 
lámparas de incandescencia constan, por lo general, 
de un delgado filamento curvo de carbón de bambú, 
cuyos dos extremos se hallan unidos, cada uno, á un 
hilo de Platino, y aislados uno de otro por una capa 
aisladora, contenida en una rosca de latón, sóbrela 
cual se halla una bombilla ó globo de vjdrio, en el 
cual se hace el vacío, para que, no existiendo aire, 
el filamento de carbón no pueda arder. La rosca 
de latón encaja en otra que sirve de soporte á la lám-
para, al par que establece el contacto de los dos 
alambres de Platino con los alambres de Cobre que 
transportan la corriente. 
< IGURA 334 . 
L á m p a r a incandes-
cente de Edison . 
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La mayor parte de las lámparas incandescentes 
usadas en la actualidad pertenecen al tipo de Edison, 
que acabamos de describir rápidamente. 
ARCO VOLTAICO.—Cuando dos barras de carbón 
especial, conductor, en comunicación cada una con 
un polo de un generador eléctrico, se ponen en con-
tacto por sus extre-
mos, al dar paso á la 
comente, estos extre-
mos se hacen incan-
descentes; pero si se 
los separa un poco en 
este instante, se pro-
duce una chispa con-
tinua en forma de 
media luna á la cual 
se ha dado el nombre 
de arco voltaico, cuya 
longitud varía con la 
distancia entre los 
carbones y la intensi-
dad de la corriente. F I G U R A 3 3 5 . - P r o d u c c i ó n del A r c o vol ta ico . 
L a luz v i v í s i m a y des lumbradora de l arco v o l t á i c a es 
debida p r inc ipa lmen te á l a incandescencia de las puntas 
de los carbones, sobre todo de la pos i t iva , y , en el arco, á, 
l a incandescencia y c o m b u s t i ó n de las p a r t í c u l a s de car-
b ó n , efecto de l a e levada tempera tura (3.500°) que adquie-
re l a punta posi t iva , p a r t í c u l a s que son arrastradas por 
l a corr iente de l c a r b ó n pos i t ivo a l nega t ivo . • 
Ambos carbones se gastan, pero, po r este transporte, el 
c a r b ó n posi t ivo lo hace dos veces m á s deprisa que el nega-
t i v o . No a s í cuando se emplea m á q u i n a s de corrientes 
a l te rna t ivas . E n aquel caso l a punta pos i t iva se ahueca, 
en forma de c r á t e r , a l paso que la nega t iva aumenta de 
vo lumen y se af i la . 
Por r a z ó n de este desgaste de los carbones, si ambos 
estuviesen fijos, l a d is tancia i r í a aumentando entre ambas 
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puntas, hasta l l ega r u n momento en que el a r c ó s e e x t i n -
g u i r í a . Para ev i t a r este g rave inconveniente se hace uso 
en las l á m p a r a s de arco vo l t á i co , de reguladores, cuyas 
clases son m u y numerosas, por medio de los cuales se 
mant iene ap rox imada-
mente constante l a dis-
t anc ia entre los carbo-
nes, por su ap rox ima-
c i ó n á medida que se 
desgastan. 
Bujía Jablochkoff .-
E n este sistema de l á m -
paras de arco los carbo-
nes e s t á n paralelos, y 
aislados por una mezcla 
F I G U R A 3 3 6 . - A s p e c t o de los 
c a r b o n e s en el a r c o voltaico. 
endurecida de yeso y k a o l i n que 
se v a fundiendo á medida que se 
gastan los carbones. Ambas puntas 
de los carbones e s t á n unidas por una 
b a r r i t a de c a r b ó n conductor , que 
f a c i l i t a l a p r o d u c c i ó n del arco. 
Estas l á m p a r a s t ienen que ser 
usadas con corrientes a l t e rna t ivas 
para que ambos carbones se gasten 
por i g u a l , pues con corr iente cont i -
nua, siendo el gasto del c a r b ó n posi t ivo dos veces m a y o r , 
l a d is tancia a u m e n t a r í a pronto considerablemente, e x t i n -
g u i é n d o s e e l arco. 
F I G U R A 3 3 7 . 
Buj ía Jablochkoff . 
Aplicaciones de la luz eléctrica.—El alum-
brado eléctrico presenta grandes ventajas sobre los 
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demás métodos de iluminación empleados hasta el 
día. En efecto, la composición de la luz eléctrica, 
sobre todo en el arco voltaico, es muy semejante á la 
de la luz solar, siendo muy rica en rayos químicos, 
porpo que se emplea con frecuencia en Fotografía y 
en las artes de ella derivadas; su poder iluminante es 
muy considerable; no desprende vapores nocivos, no 
calienta apenas los locales cerrados donde se usa; los 
riesgos de incendios, explosiones, etc., son casi nulos 
con ella, y el precio á que se puede suministrar com-
pite, ventajosamente en algunos casos, con el de la 
mayor parte de las materias iluminantes empleadas 
hasta el día. 
Las lámparas de arco voltáico se utilizan princi-
palmente cuando se quiere iluminar un gran espacio; 
en los faros, al aire libre, en grandes locales; las 
lámparas incandescentes son muy útiles sobre todo 
en el alumbrado particular. 
Hornos e l é c t r i c o s . — L a elevada tempera tura del arco 
v o l t á i c o ha sido u t i l i z a d a con l a i n v e n c i ó n de los hornos 
e l é c t r i c o s , en los cuales, como en el de Moissan, se obt ienen 
temperaturas de 3.500°, con las cuales se ha l legado á fun-
d i r y aun v o l a t i l i z a r los cuerpos m á s refractarios como 
l a S í l i ce , l a Cal , el Carbono, etc. 
E n la I n d u s t r i a este calor es empleado en l a soldadura 
a u t ó g e n a de los metales, en l a o b t e n c i ó n de ciertos metales, 
aleaciones y otros cuerpos (Carburo de Calcio) etc., etc. 
TELEGRAFÍA ELÉCTRICA 
Telegrafía eléctrica.—Tiene por objeto la co-
municación entre dos puntos distantes, mediante la 
electricidad. 
Esta comunicación puede obtenerse empleando 
conductores metálicos que unan á las dos estaciones 
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telegráficas: Telegrafía, ó sin conductores metálicos: 
Telegrafía siii hilos. 
Telegrafía con conductores.—Su FUNDAMEN-
TO.—Supongamos una pila P N (ñg. 337) situada en 
Madrid, por ejemplo, y un electroimán A instalado 
en Barcelona. Ambos aparatos están unidos por un 
alambre que, partiendo del polo positivo P de la pila, 
va á arrollarse en el electroimán A, volviendo des-
pués á unirse al polo negativo N de dicha pila. De-
lante del electroimán hay una laminita H de hierro 
F I G U R A 337.—Fundamento de l a T e l e g r a f í a con conductores . 
dulce, que se mantiene á cierta distancia de aquel, 
mediante un débil resorte R. Supongamos que en 
Madrid establecemos el contacto C N, cerrando el 
circuito, la corriente por el alambre positivo va á 
Barcelona y por el negativo vuelve á Madrid; pero 
á su paso por el electroimán, la laminita H de hierro 
dulce es atraída, por la imanación de aquel al paso 
de la corriente. Si cortamos el circuito, como está 
indicado en la figura, la corriente se interrumpe, el 
electroimán se desimana, y la laminita H no atraída 
ya, retrocede obligada por el resorte. Estos dos movi-
mientos, avance y retroceso, de la lámina H pueden 
ser consideradas en Barcelona como dos señales 
hechas en Madrid. Si de antemano se ha convenido 
una significación para cada uno de estos movimientos 
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tas ó serie de ellos, dándoles una correspondencia 
con las letras del alfabeto, se comprende que una 
persona situada en Madrid podría comunicar con otra 
que se hallase en Barcelona. 
Partes esenciales de un telégrafo eléctrico. 
—De lo dicho se deduce que las partes esenciales de 
un telégrafo eléctrico, son: 1.° Un generador de 
corriente; 2.° Un manipulador que puede establecer 
ó interrumpir á voluntad la comunicación; 3.° una 
F I G U R A 3 3 8 . — S u p r e s i ó n del a l a m b r e de vuelta. 
línea telegráfica, constituida por los alambres con-
ductores que unen las estaciones; 4 . ° un receptor, 
que en esencia es el electroimán y la lámina que 
hemos descripto. 
Generadores de corrientes.—Es generalmen-
te una pila Daniell, Callaud ú otra semejante, de co-
rriente constante, constituida por varios elementos, 
según la distancia entre las estaciones. En los gran-
des centros tienden á ser reemplazadas por acumu-
ladores. 
Línea telegráfica.—En todos los sistemas el 
alambre de vuelta ha sido sustituido por la Tierra, 
con lo cual se consigue una menor resistencia, causa 
de aumento en la intensidad y de un notable ahorro en 
el coste en la instalación. Con este objeto se pone el 
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polo negativo de la pila en comunieación con la 
Tierra, por un alambre de Cobre, unido á una ancha 
placa de lo mismo ente-
rrada en el suelo, hacien-
do comunicar, del mismo 
modo, con la Tierra al 
aparato receptor. 
Las líneas telegráficas 
pueden ser: aéreas, subte-
rráneas y submarinas. 
En las líneas aéreas el 
alambre es generalmente 
de hierro galvanizado, para 
preservarle de la oxida-
ción, de unos 4 mm. de 
grueso, y está 
sostenido por 
aisladores (fi-
gura 339) de 
porcelana, fijos á postes, empotrados 
en el suelo. 
Las l í n e a s s u b t e r r á n e a s y suhmarif ias 
(Cables) e s t á n consti tuidas (fig. 340) por va-
rios alambres de Cobre, arrol lados en una 
a m p l i a espiral , aislados por gu tapercha 
(a lma del cable), recubiertos d e s p u é s por 
otras capas protectoras, de d i s t in ta natura-
leza, s e g ú n los lugares en donde h a n de ser 
tendidos ( t ie r ra , a l can ta r i l l a s , agua, etc.) 
Esta p r o t e c c i ó n , es, en los cables submar i -
nos, de alambres de H i e r r o y Acero en es-
p i r a l , y fibras de c á ñ a m o y estopa embrea-
das; su objeto es hacerlos resistentes á l a 
t r a c c i ó n , á los roces y á los agentes destruc-
tores á que han de estar expuestos en el fondo de l mar . 
Telégrafo de Mopse.—MANIPULADOR.—Sobre 
una base de madera M (fig. 341) hay una pieza 
F I G U R A 3 3 9 . - A i s l a d o r e s , 
F I G U R A 3 4 0 . 
C a b l e y 
su s e c c i ó n . 
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metálica, soporte del eje, sobre el que puede oscilar 
la palanca K. En un extremo lleva esta palanca un 
agarrador P y en el opuesto un tornillo de tope 
V, que, cuando el aparato está en reposo, se halla en 
contacto con la pieza metálica a, por levantar á la 
palanca, del lado opuesto, el resorte r. En la parte 
inferior de dicha palanca hay una punta t, que 
coincide con el tope metálico b del cual está sepa-
rada cuando el aparato no funciona. El tope b está 
en comunicación por B con el polo positivo de la 
0 
F I G U R A 341.—Manipulador Morse . 
pila; la palanca por C con el hilo de la línea. El tor-
nillo A comunica con el receptor. 
Si oprimiendo el agarrador empujamos hacia abajo 
la palanca, la punta t se pone en contacto con el 
tope b y la corriente pasa por B b t C al hilo de la 
línea; cuando la presión cesa el resorte r levanta la 
palanca y el circuito se interrumpe, ün contacto 
breve 6 largo origina una duración menor ó mayor 
del paso de la corriente, acusada por el receptor. 
RECEPTOS.—El primitivo receptor de Morse con-
siste en un electroimán vertical E (flg. 342), en co-
municación con el hilo de la línea y con Tierra, cuya 
armadura A está unida á una palanca D, movible 
sobre el eje 0. Un extremo de esta palanca termina 
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en una punta V; el otro extremo está contenido en 
el espacio de los tornillos f y g, que limitan sus mo-
vimientos. Por medio de un aparato de relojería, se 
mueven en sentido contrario los dos cilindros a y b, 
haciendo pasar á una tira de papel sobre la punta V, 
sin que ésta la toque, cuando no hay paso de corrien-
te por el receptor, porque el resorte r se opone á 
dicho contacto, teniendo al mismo tiempo separados 
la armadura A y el electroimán. 
Pero supongamos que la corriente llega, el elec-
F I G U R A 342 .—Esquema d®I receptor Morse . 
troimán, imanándose, atrae á A, y por consecuencia 
la palanca se eleva del lado de la punta, la cual toca 
en la tira de papel, dejando en él una huella rec-
tilínea tanto más larga cuanto mayor ha sido la 
duración del paso de la corriente, duración, claro 
está, correspondiente á la duración del contacto 
del manipulador. Al cesar la corriente, el electroi-
mán se desimana, y abandonada la armadura, mer-
ced al resorte r, la palanca vuelve á su posición 
primitiva de reposo. 
Si por el contacto instantáneo del manipulador se 
envía al receptor una corriente instantánea, el con-
tacto de V sobre el papel será también instantáneo, 
quedando marcado un punto; si, por el contrario, 
fuera largo la huella en el papel del receptor sería 
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una línea. Como los contactos pueden hacerse á 
voluntad breves ó largos, puntos ó rayas en el re-
ceptor, por combinaciones de estos dos signos, 
siguiendo un código de señales establecido de an-
temano, la comunicación entre dos estaciones re-
sulta fácil. 
En el receptor Morse, empleado hoy, las huellas 
F I G U R A 343 .—Receptor M o r s e . 
de la tira de papel quedan impresas en tinta, pues la 
punta V al ponerse en contacto con la banda de papel 
la oprime contra el borde agudo, impregnado de 
4inta, de una rueda que gira con el mismo aparato de 
relojería que mueve los rodillos. 
El telégrafo Morse, empleado en casi todos los 
países, tiene grandes ventajas: es sencillo, barato, de 
fácil conservación, y deja impreso el despacho; pre-
senta sin embargo como inconvenientes el ser lento 
para la trasmisión y el tener que emplear un alfabeto 
convencional. 
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E l alfabeto Morse es el s iguiente: 
A — 
B 
C 
D — -
E -
F 
Gr 
H 
I - -
J 
K 
L 
M 
N — -
O 
P 
Q - -
R 
S - - -
T -
U - - -
y - - -
w - -
X - -
y - -
z — 
o 9 
D i s p o s i c i ó n elemental de una l ínea t e l egrá f i ca .—Para 
que las dos estaciones puedan r e c i b i r y t r a smi t i r despa-
chos, ambas t ienen los mismos aparatos, m á s el generador 
A 
F I G U R A 344 .—Esquema de la d i s p o s i c i ó n de una 
linea t e l e g r á f i c a . 
correspondiente, unidos entre sí como muestra t e ó r i c a -
mente l a figura e s q u e m á t i c a 344. Supongamos que opr i -
miendo el m a n i p u l a d o r M en A establecemos el contacto C; 
l a corr iente de l a p i l a P, pasa por C M L M ' B ' a l recep-
tor E ' y de a q u í á l a T i e r r a T . Si el man ipu lador que a c t ú a 
es el de l a o t ra e s t a c i ó n , a l establecerse e l contacto C la 
corr iente de P ' pasa á C M M B, a l receptor y á t i e r r a . 
Otros aparatos t e l e g r á f i c o s . — E x i s t e n otros aparatos 
t e l e g r á f i c o s en c u y a d e s c r i p c i ó n no podemos en t ra r . 
E l t e légra fo de cuadrante ó de Breguet es de fác i l ma-
nejo, de escasa c o m p l i c a c i ó n y poco Coste, pero tiene el 
g r ave inconveniente de no dejar impreso el despacho. A u n 
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as í es t o d a v í a usado para comunicarse entre las estaciones 
de las v í a s f é r r e a s . 
Estre los t e l é g r a f o s impresores, citaremos solamente el 
te légrafo Hughes, empleado casi exclus ivamente en los 
grandes centros donde se precisan aparatos de r á p i d a tras-
mis ión . Su c o m p l i c a c i ó n es grande, pero aparte ser de g r a n 
rapidez, presenta una venta ja rea l ; l a de dejar impreso 
con caracteres ordinar ios e l te legrama t rasmi t ido . 
T e l e g r a f í a ráp ida .—La necesidad de t r a smi t i r g r a n n ú -
mero de despachos en las grandes l í n e a s ha hecho progre-
sar notablemente á l a T e l e g r a f í a . As í hoy , por medio de 
aparatos denominados dis t r ibuidores , 
adaptados á cinco aparatos Hughes, 
Morse, etc., pueden ser expedidos c in-
co telegramas á l a vez. 
Es m á s , por medio de disposiciones 
especiales que han rec ibido e l nombre 
de d ú p l e x c u á d r u p l e x , se consigue 
t r a s m i t i r a l mismo t iempo dos, cuatro 
telegramas en sentido cont ra r io . 
E l t e l é g r a f o a u t o m á t i c o Wheasto-
ne, que es una m o d i f i c a c i ó n del de 
Morse, puede t r a s m i t i r m á s de 500 te-
legramas, de á 15 palabras cada uno, en una hora. 
Organos accesor ios .—Una i n s t a l a c i ó n tiene a d e m á s 
u n g r a n n ú m e r o de ó r g a n o s accesorios, m u y var iables 
s e g ú n los sistemas empleados. 
Los conmutadores t ienen por objeto cambiar l a comu-
n i c a c i ó n de una e s t a c i ó n con una l í n e a ó con o t r a de las 
que á el la concurren, s e g ú n las conveniencias del servicio, 
ó b ien pueden poner en c o m u n i c a c i ó n dos l í n e a s , dejando 
aislados a l paso de l a corr iente los aparatos t e l e g r á f i c o s 
de la e s t a c i ó n . 
E l pa r a r r ayos P ( f ig . 343) preserva á los aparatos 
te legrá f icos de las descargas a t m o s f é r i c a s en t iempo de 
tempestad. 
Los renovadores de corrientes t ienen por fin aumentar 
l a in tensidad de l a corr iente cuando l a que l l ega es d é b i l 
para hacer funcionar los aparatos. 
Los timbres eléctr icos av isan a l telegrafista l a t rasmi-
s ión de u n despacho desde ot ra e s t a c i ó n , evi tando a s í una 
a t e n c i ó n con t inua del empleado. Estos t imbres , empleados 
F I G U R A 3 4 5 . 
Conmutador. 
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t a m b i é n en las casas par t icu lares y en los establecimientos 
p ú b l i c o s , constan de u n e l e c t r o i m á n F , c u y a a r m a d u r a de 
hier ro A t e r m i n a en u n maci to M , que puede golpear sobre 
e l t i m b r e T ; el otro ex t r emo de l a a rmadura es una l á m i n a 
e l á s t i c a m , fija á u n t o r n i l l o , l a cua l t iende á tener e l mazo 
separado de l t i m b r e y le apoya con t ra e l resorte E, que 
F I G U R A 346.—Timbre e l é c t r i c o . 
comunica con el b o t ó n N . E l h i lo del e l e c t r o i m á n e s t á 
un ido a l h i l o de la l í n e a que l l ega por L L ' y t e r m i n a en 
el t o r n i l l o E; el resorte R comunica con T i e r r a por el 
h i lo de N . 
Cuando l a corr iente l l ega por L , recorre el e l e c t r o i m á n , 
pasa por l a a rmadura A , a l resorte R, de donde por N v a á 
T i e r r a ; pero a l paso de d icha corr iente el e l e c t r o i m á n se 
imana , atrae á l a a rmadura , cuyo' mazo golpea a l t i m b r e , 
y , como se ha separado del resorte m e t á l i c o K, e l c i r c u i t o • 
queda cortado y l a corr iente i n t e r r u m p i d a , con l a c o ^ . 
gu ien te d e s i m a n a c i ó n del e l e c t r o i m á n . Entonces y a ^ ^ 0 & ^ 
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a rmadura á su p r i m i t i v a pos i c ión , cerrando de nuevo el 
c i rcu i to , de terminando los mismos f e n ó m e n o s de u n modo 
cont inuo, mientras l a corr iente l legue a l aparato. 
T e l e g r a f í a submarina.—En l a T e l e g r a f í a submar ina á 
causa de los f e n ó m e n o s de c o n d e n s a c i ó n que se ver i f i can 
en el cable é i m p i d e n la r á p i d a t r a s m i s i ó n de las s e ñ a l e s , 
no pueden áer u t i l izados los aparatos t e l eg rá f i cos o r d i -
narios. 
Los receptores de T e l e g r a f í a submar ina son á modo de 
g a l v a n ó m e t r o s m u y sensibles, en las cuales, las desviacio-
nes de l a aguja corresponden á los signos del alfabeto 
Morse. E l denominado s i fón registrador de Thomson tiene 
l a ventaja de escr ibi r sobre una t i r a de papel las desvia-
ciones del ó r g a n o m ó v i l del aparato receptor. 
TELEGRAFÍA SIN HILOS 
Ondas hertzianas.—La descarga de u n carrete de 
Euhmkor f f , sobre todo 
cuando se ver i f ica á tra-
v é s de c o n d u c t o r e s 
gruesos y cortos, no es 
cont inua: se compone 
de una serie de descar-
gas sucesivas, de in ten-
sidad decreciente, que 
v a n a l t e rna t iva mente 
F I G U R A 3 4 7 . - O s c i i a d o r . de u n polo a l otro, con 
i n t e r v a l o s cor t ís imos» 
de t a n escasa d u r a c i ó n , que, á veces, alcanza una m i l l o -
n é s i m a de segundo. 
Esta descarga, denominada oscilante, puede t rasmi t i r se 
en el espacio que l a rodea en ondas sucesivas, l lamadas 
ondas e l éc t r i ca s ó hertzianas, del nombre de su descubri-
dor, m u y semejantes en sus propiedades á las ondas l u m i -
nosas, pues se propagan con l a misma velocidad, se refle-
j a n , se re f rac tan a l atravesar los d i e l é c t r i c o s , etc. 
Con el oscilador, representado en l a figura 347, demos-
t r ó Her tz l a p r o d u c c i ó n de las ondas e l é c t r i c a s . E l i n d u c i -
do de u n poderoso carrete de Ruhmkorf f , C, se h a l l a en 
c o m u n i c a c i ó n con dos va r i l l a s m e t á l i c a s , terminadas en 
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F I G U R A 3 4 8 . 
R e s o n a d o r 
e l é c t r i c o . 
sus extremos por dos esferas de m u y dis t in to t a m a ñ o , a A 
y b B; entre las esferas p e q u e ñ a s a y b , se e f e c t ú a l a des-
carga oscilante, l a cual produce efectos de i n d u c c i ó n en 
los conductores p r ó x i m o s , como lo p rueban las chispas que 
sal tan en l a cor tadura de u n aro m e t á l i c o (resonador eléc-
t r ico) situado en e l campo oscilante que 
crea d icha descarga. 
Radioconduclopes.—Estos aparatos, 
ideados por B r a n l y , ofrecen u n medio 
m u y sensible de comprobar las ondas 
e l é c t r i c a s . Esencialmente, los radiocon-
ductores e s t á n consti tuidos por u n tubo 
de v i d r i o ó eboni ta V V ( f igura e s q u e m á -
t i ca 349) en el que h a y una co lumni t a de 
l imaduras m e t á l i c a s L , l ige ramente com-
pr imidas . Puestas las l imaduras en c o m u n i c a c i ó n con los 
polos de una p i l a P, no h a y paso de la corr iente , po r l a 
g r a n resistencia que aquel las oponen; pero sí se produce 
una descarga oscilante en u n carrete de Euhmkor f f , a u n á 
una dis tancia considerable, a l r ec ib i r las ondas e l é c t r i c a s 
l a l i m a d u r a se hace conductora , dando paso á l a corr ien-
te, y conservando l a c o n d u c t i b i l i d a d por t iempo indef in i -
do. Basta u n choque 
L o- sobre el tubo, con el 
mazo C, para que 
esta c o n d u c t i b i l i d a d 
desaparezca. U n ga l -
v a n ó m e t r o ó u n t i m -
bre e l é c t r i c o E, inter-
calados en el c i r cu i to 
de l a p i l a , nos acusan 
estos f e n ó m e n o s . 
U n a nueva onda 
que l lega, produce 
paso de l a corr iente de l a p i l a , acusada por l a aguja del 
g a l v a n ó m e t r o ó por el t i m b r e , un choque subsiguiente del 
mazo C, devuelve á l a . l i m a d u r a su resistencia. E l r ad io -
conductor es, pues, un receptor de las s e ñ a l e s que á dis-
tancia le son t rasmit idas por medio de las ondas hertzia-
nas. Este es el fundamento de l a t e l e g r a f í a s i n hilos. 
T e l e g r a f í a e l é c t r i c a sin hilos.—Se denomina a s í por 
que las estaciones no comunican entre s í , mediante 
F I G U R A 349.—Radioconductor . 
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conductores m e t á l i c o s , sino u t i l i z ando las ondas hertzia-
nas. L a g l o r i a de haber puesto en p r á c t i c a por p r i m e r a 
vez la t r a s m i s i ó n 
E ^ de s e ñ a l e s por 
\ J / DC {_) | este sistema co-
rresponde á Mar -
c o n i . , 
Como en todo 
sistema t e l eg rá f i -
co, h a y que consi-
derar u n t r a smi -
sor y i m receptor 
de las s e ñ a l e s . E l 
t rasmisor e s t á , en 
p r inc ip io , consti-
tu ido por u n ex-
ci tador ú oscila-
dor E, (figura 350) 
productor de on-
das e l é c t r i c a s , 
breves ó largas, á v o l u n t a d (puntos ó rayas en el receptor) 
mediante u n man ipu l ado r M , semejante a l de Morse, que 
puede ab r i r ó ce r ra r el c i r cu i t o i nduc to r I . 
F I G U R A 350.—Esquema de un t r a s m i s o r 
en T e l e g r a f í a sin hilos. 
!A 
F I G U R A 3 5 1 . - E s q u e m a de un receptor de T e l e g r a f í a sin hilos. 
L a figura 351, representa e s q u e m á t i c a m e n t e los ó r g a n o s 
m á s esenciales de u n receptor de t e l e g r a f í a s in hi los. E n el 
c i r cu i to P R E de una p i l a P, se h a l l a n u n radioconductor 
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R y u n e l e c t r o i m á n E. Si una onda e l é c t r i c a l l ega , l a co-
r r ien te pasa, á t r a v é s de l a l i m a d u r a del rad ioconductor 
R, y e l e l e c t r o i m á n , i m a n á n d o s e , atrae á l a l á m i n a 1 de 
h ier ro dulce, que c ie r ra en C el c i r cu i to C b Gr J P' C, de 
una segunda p i l a P ' . L a corriente a l cerrarse dicho c i r c u i -
to acciona a l receptor de Morse J M , de la misma manera 
que y a conocemos; pero, a l mismo t iempo a l pasar por el 
e l e c t r o i m á n G lo imana , és te atrae a l macito m , se in te -
r r u m p e el c i r cu i to en b, por lo que el e l e c t r o i m á n G se 
desimana, abandonando al maci to m, que obl igado por su 
resorte, da u n golpe sobre el radioconductor , para devol-
ver le su p r i m i t i v a resistencia. Por esta r a z ó n , no pudiendo 
y a pasar la corr iente de la p i l a P, el c i rcu i to del receptor 
queda de nuevo cortado en C, estando en este momento el 
aparato como antes de la l legada de l a p r imera onda y en 
d i s p o s i c i ó n de acusar la presencia de las siguientes. 
Los signos convencionales empleados son los del t e l é -
grafo Morse. 
Para l a c o m u n i c a c i ó n á grandes distancias t rasmisor y 
receptor e s t á n en c o m u n i c a c i ó n con T i e r r a , por u n ext re-
mo, y por el otro con u n la rgo h i lo m e t á l i c o , v e r t i c a l , 
denominado antena, que recoge las ondas e l é c t r i c a s . 
E l p roblema de la T e l e g r a f í a s in hilos no e s t á t o d a v í a 
completamente resuelto do u n modo perfecto; sin embargo 
se h a n hecho notables experiencias de c o m u n i c a c i ó n á 
grandes distancias, entre Europa y A m é r i c a , por ejemplo, 
y presta y a m u y ú t i l e s servicios sobre todo para comuni -
car con los navios, en el curso de sus viajes. 
TELEFONÍA 
Teléfonos.—Son aparatos destinados á transmi-
tir los sonidos á distancia, utilizando las corrientes 
de inducción. 
Teléfono de Bell.—El teléfono, inventado en 
1876 por Graham Bell, está constituido por un trans-
misor j un receptor idénticos, unidos por dos alam-
bres conductores. Consta el teléfono ( f i g . 352) de un 
estuche de madera M, ensanchado por una parte. 
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embocadura E, en el cual hay una plaquita de hierro 
dulce H, á poca distancia del extremo de un imán I , 
extremo rodeado de un pequeño carrete C, de alam-
bre de Cobre, aislado con seda. Los extremos de este 
alambre se unen á otros dos alambres más gruesos, 
aya ' aislados también, que se continúan fuera del 
aparato, para ir á unirse en idénticas condiciones á 
otro aparato igual. 
F I G U R A 3 5 2 . — T e l é f o n o de G r a h a m Bel i . 
Supongamos dos teléfonos puestos así en comu-
nicación á distancia; si se emite un sonido en la em-
bocadura de uno de los aparatos, las vibraciones del 
aire, hacen que la placa se acerque ó se aleje del 
imán, de modo semejante á como vibra la membrana 
del fonógrafo. La placa está imanada por la influen-
cia del imán, así es que, á cada aproximación ó aleja-
miento de éste, su intensidad magnética aumenta ó 
disminuye, reaccionando á su vez sobre el magne-
tismo del imán, que aumenta también ó disminuye. 
Cada uno de estos cambios produce una corriente de 
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inducción, de sentido contrario, en el alambre del 
carrete, las cuales transmitidas por los conductores 
a y a1 al carrete del otro teléfono, que actúa como 
receptor, influyen sobre su imán aumentando ó dis-
minuyendo la intensidad de éste, lo que hace acer-
carse ó alejarse la placa de hierro, reproduciendo 
exactamente los movimientos de la placa del trans-
misor. Estos movimientos obligan al aire á reprodu-
cir, á su vez, las vibraciones que verificó en la embo-
9 
F I G U R A 3 5 3 , - M i c r ó f o n o . 
cadura del transmisor, repitiendo por consecuencia 
los sonidos originarios, que una persona puede per-
cibir acercando el receptor á su oido. 
En el teléfono Bell, un mismo aparato hace el 
oficio de transmisor ó receptor, según los casos. 
Micrófono.—El mayor inconveniente del telé-
fono descrito, es su escasa sensibilidad; Hughes sub-
sanó este defecto inventando el aparatito denomi-
nado micrófono, que sirve para reforzar considerable-
mente los sonidos en el teléfono. 
El micrófono está constituido por dos piezas de 
carbón aglomerado A y B, fijas á una tabla vertical 
de madera M; una varilla del mismo carbón, C, se 
halla entre ellas, alojando sus extremos puntiagudos 
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F I G U R A 3 5 4 . - T p a s m i s o r de Ader . 
Visto por la parte inferior. 
en dos cavidades correspondientes de dichas piezas, 
pero tan débil-
mente apoyada 
que á la menor 
trepidación pue-
de moverse. Am-
bas piezas, el car-
bón C y un telé-
fono T forman 
parte del circuito 
de una pila P. 
La más ligera 
vibración del aire, 
al producirse un 
sxmi.do, origina 
una oscilación del 
carbón C, modifi-
cando sus con-
tactos y por consecuencia su resistencia al paso de 
la corriente, cambios que influyen sobre la intensi-
dad del imán del receptor, 
que, moviendo la placa de 
hierro, reproduce los sonidos. 
T e l é f o n o de A d e r . - E n és te , 
como en los d e m á s aparatos te-
le fón icos denominados microte-
Ufónos , el t ransmisor es u n m i -
c ró fono , y el receptor u n te lé fono 
perfeccionado, s e m e j a n t e en 
esencia a l de B e l l . 
E l t ransmisor ( f lg . 354), es u n 
m i c r ó f o n o formado por doce car-
bones, sujetos á tres t r a v e s a ñ o s 
de lo mismo, colocados bajo una 
delgada chapa de madera, que const i tuye l a tapa de u n a 
caja, de forma de pupi t re , sobre l a c u a l se^habla cuando 
F I G U R A 355.—Receptor, 
dé A d e r . 
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se t r a t a de comunica r con l a e s t a c i ó n receptora . Las v i -
braciones de esta chapa o r i g i n a n las de los carbones d e l 
m i c r ó f o n o , p r o d u c i é n d o s e los f e n ó m e n o s y a estudiados, 
pero con u n a 
g r a n i n t e n s i -
dad . 
E l receptor, 
q u e p u d i e r a 
t a m b i é n s e rv i r 
de t ransmisor , 
es una modi f i -
c a c i ó n del de 
Be l l , en el que 
e l i m á n t iene 
forma de herra-
d u r a , estando 
cada uno de sus 
p o l o s rodeado 
por u n carrete , 
que a l ser a t ra -
vesado por l a 
corr iente , o r i -
g i n a n una ma-
y o r a m p l i t u d 
en las v i b r a c i o -
nes de la placa 
de h ier ro . 
E n otros m i -
c ró fonos las va -
r i l l a s de c a r -
b ó n h a n s i d o 
sustituidas por 
una m e m b r a n a 
de l a m i s m a 
mater ia . No po-
demos entrar en l a d e s c r i p c i ó n de todos los t ipos. 
Instalaciones t e l e f ó n i c a s . — S o n m u y semejantes á las 
t e l e g r á f i c a s y como en ellas debe considerarse el trasmisor, 
l a l inea y el receptor. Los alambres de la l í n e a son de 
Cobre fosforoso ó Bronce s í l ic ioso , s in que pueda ser supr i -
mido el h i lo de vue l ta , donde, como sucede en las grandes 
poblaciones, pueden hallarse sometidos á l a i n d u c c i ó n de 
F I G U R A 3 5 6 . - E s t a c i ó n t e l e f ó n i c a . 
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otras corrientes que c i r cu len por los alambres de otras 
l í n e a s p r ó x i m a s . Cada e s t a c i ó n t iene u n t i m b r e de l l ama-
das (flg. 356), puesto en c o m u n i c a c i ó n con la l í n e a , me-
diante una especie de conmutador K , cuando estando sin 
funcionar el t e l é fono , los dos receptores 11 de l a e s t a c i ó n 
cuelgan de los ganchos exter iores de dicho conmutador . 
A l descolgar los receptores, que obraban sobre aque l por 
su peso, l a c o m u n i c a c i ó n del t i m b r e con el h i l o de l a 
l í n e a queda cortada, estando y a el aparato en d i s p o s i c i ó n 
de comunicar con l a o t ra e s t a c i ó n . 
E n los aparatos que han de t r a smi t i r la pa labra á gran-
des distancias, se emplea u n carrete de i n d u c c i ó n , modif i -
c a c i ó n debida á Edison, que ofrece posi t ivas ventajas. E l 
i nduc to r del carrete, forma parte, con el trasmisor, del 
c i r cu i to de la p i l a loca l ; el induc ido const i tuye u n segun-
do c i rcui to con la l í n e a y los receptores. Las variaciones 
de in tensidad de la corr iente de l a p i l a , or iginadas en el 
trasmisor, dan l uga r en el c i r cu i to secundario á corrientes 
de i n d u c c i ó n de m a y o r in tens idad, que obran en los re-
ceptores, para reproduc i r m á s exacta y c laramente los 
sonidos. 
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X I 
METEOROLOGIA.—CLIMATOLOGIA 
M e t e o r o l o g í a . — E s la c iencia que estudia los f e n ó m e n o s 
a tmos fé r i cos , á los cuales se da el nombre de meteoros. 
Estos f e n ó m e n o s presentan á veces, g r a n comple j idad , 
por ser producto de diferentes causas, no pudiendo sepa-
rarlas de un modo absoluto. 
Div i s ión de ¡a Meteoro log ía .—Puede ser d i v i d i d a en 
dos impor tantes ramas: C l i m a t o l o g í a que estudia el estado 
hab i tua l de los f e n ó m e n o s ó elementos m e t e o r o l ó g i c o s en 
un l u g a r determinado, y l a Meteo rognos ía , que t r a t a de l a 
p r e v i s i ó n del t iempo, parte i m p o r t a n t í s i m a de l a Meteoro-
log ía , que no ha adqu i r ido a ú n el grado de desarrollo, que 
se t r a t a de alcanzar , por efecto de las m ú l t i p l e s d i f i cu l t a -
des que se oponen á su fin. 
Importancia de la M e t e o r o l o g í a . — B a s t a def inir l a Me-
t e o r o l o g í a pa ra comprender l a cap i t a l impor t anc i a de su 
estudio, pues t ra tando de los f e n ó m e n o s f ís icos que acon-
tecen en el medio en que v i v i m o s , in teresan sus e n s e ñ a n -
zas al A g r i c u l t o r , a l Médico , á los navegantes, a l na tu ra -
lista, etc., etc. 
Elementos m e t e o r o l ó g i c o s . — L o s vieteoros pueden te-
ner su causa en las var iaciones de tempera tura ó de l a 
p r e s i ó n a t m o s f é r i c a (meteoros té rmicos) , ó ser producidos 
por la humedad ó vapor de agua a t m o s f é r i c o s (meteoros 
acuosos);' or iginados por l a luz solar (meteoros luminosos) , 
ó por l a e lec t r i c idad (meteoros e léc t r icos) . 
Pero algunos meteoros son t a n complejos, por ser efecto 
de var ias de estas causas á l a vez, que no puede ser admi-
t ida como absoluta l a an ter ior c l a s i f i cac ión . 
428 ELEMENTOS 
TEMPERATURA 
Máxima , mín ima y m e d i a . - C o m o l a tempera tura del 
aire es de una impor t anc i a cap i t a l , hasta el punto de ca-
racter izar á los c l imas, es necesario, considerar l a í empe-
r a i u r a m á x i m a , l a m i n i m a y la media en el l u g a r y t iem-
po que se consideren. 
L a d e t e r m i n a c i ó n de la t empera tura se ver i f ica por los 
t e r m ó m e t r o s ordinar ios , por los de m á x i m a , de m í n i m a y 
por los registradores. En las instalaciones m e t e o r o l ó g i c a s , 
que deben estar en e l campo, ó en l u g a r elevado si se h a l l a n 
dentro de la p o b l a c i ó n , los t e r m ó m e t r o s , han de estar res-
guardados de la a c c i ó n directa de los rayos del Sol, lejos 
de los cuerpos que por r a d i a c i ó n puedan i n f l u i r sobre 
ellos, y por lo tanto á c ier ta a l t u r a del suelo, dos metros 
p r ó x i m a m e n t e , y colocados de modo que el aire pueda 
c i r cu la r l ib remente á su alrededor. Para ciertas observa-
ciones es necesario t a m b i é n saber la m á x i m a a l Sol. 
L a o b s e r v a c i ó n demuestra que en el d í a l a tempe-
ra tu ra aumenta desde el amanecer hasta las dos ( invier -
no) ó las tres (verano) de la tarde , en que alcanza su 
m á x i m o , desde estas horas comienza á d i s m i n u i r hasta 
poco antes del amanecer del nuevo d í a , momento en que 
l lega á su m í n i m o . 
L a tempera tura media de un d í a se determina ha l lando 
el v a l o r medio de las temperaturas observadas en las ve in -
t i cua t ro horas, para lo cual se suman aquellas tempera tu-
ras y l a suma se d iv ide por 24; pero generalmente, si no se 
precisa una g r a n exac t i t ud , se h a l l a l a media , de- modo 
aprox imado , con los datos que sumin i s t ran l a m á x i m a y 
l a m í n i m a del d í a y de la noche. 
L a t empera tu ra media mensual ó a n u a l es l a media de 
las temperaturas medias de los d í a s del mes, ó de los doce 
meses del a ñ o . respectivamente. 
C a u s a s influyentes sobre la temperatura del aire.— 
L a l a t i t u d geográfica de u n l uga r , in f luye notablemente 
en l a tempera tura de és te , pues cuanto mayor sea su l a t i -
t u d los rayos solares c a e r á n con una mayor ob l i cu idad , 
d i sminuyendo por consiguiente sus efectos ca lor í f icos . 
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L a a l t u r a sobre el n i v e l del mar in f luye a ú n m á s con-
siderablemente que l a l a t i t ud , c a l c u l á n d o s e que por cada 
180 metros de e l e v a c i ó n , aproximadamente , l a temperatu-
r a del a i re d i s m i n u y e u n grado. Este descenso de tempe-
r a tu r a es debido á l a t ransparencia del aire para el calor, 
á su m a l a conduc t i b i l i dad , a l escaso poder absorbente del 
a i re enrarecido y m u y p r inc ipa lmen te á no estar calenta-
do por su contacto con el suelo. 
E n las m o n t a ñ a s de c ier ta e l e v a c i ó n , la r e g i ó n de, las 
nieves p e r p é t u a s va r i ab l e con la l a t i t u d , corresponde á los 
puntos en que, por su a l t i t u d , l a temperatura es constan-
temente in fe r io r á 0o. 
Las nubes que cubren el cielo se oponen á los cambios 
bruscos de t empera tu ra por imped i r de d í a el paso de los 
rayos solares y por l a noche las p é r d i d a s de calor por las 
radiaciones de l a T i e r r a . 
Los vientos aumentan ó d i s m i n u y e n la tempera tura , 
s e g ú n p rovengan de regiones m á s ó menos c á l i d a s . 
L a y rox iyn idad del m a r es causa que regu la la tempe-
ra tu ra , debido á l a a b s o r c i ó n de calor por las aguas du-
rante las é p o c a s calurosas, calor que r e s t i tuyen d e s p u é s 
poco á poco, durante el i nv i e rno . 
Por ú l t i m o , el estado y na tura leza del terreno, su vege-
t a c i ó n , s i t u a c i ó n en los valles ó en las faldas de las mon-
t a ñ a s , su o r i e n t a c i ó n , p r o x i m i d a d d las grandes c iuda-
des, etc., etc., son causas que i n f l u y e n en l a temperatura , 
de u n luga r . 
L í n e a s isotermas.—Si l a superficie terrestre fuese com-
pletamente h o m o g é n e a y r egu la r l a tempera tura dismi-
n u i r í a g radua lmente del ecuador á los polos, pues sola-
mente l a l a t i t u d i n f l u i r í a en ella, y a l u n i r en el mapa por 
medio de l í n e a s todos los puntos del globo de l a misma 
tempera tura media anual , aquellas l í n e a s s e g u i r í a n sensi-
blemente el sentido de los paralelos geog rá f i cos . Pero, 
efecto de las diversas causas enumeradas, dichas l ineas, 
l lamadas isotermas, aparecen sinuosas é i r regulares , sobre 
todo en los continentes. 
Zonas.—Por sus condiciones de tempera tura l a T i e r r a 
ha sido d i v i d i d a en cinco zonas: Una Zona t ó r r i d a , com-
prend ida entre los trópicos-, dos Zonas templadas, del Nor te 
y del Sur, que comprenden respectivamente desde el T r ó -
pico de C á n c e r a l C í r c u l o polar A r t i c o , y desde el T r ó p i c o 
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de Capr icornio a l C í r c u l o polar A n t a r t i c o ; y dos Zonas 
glaciales, á r t i c a y a n t a r t i c a desde los c í r c u l o s polares-
á r t i c o ó a n t á r t i c o , hasta el polo correspondiente. 
Clima. - A l conjunto de las condiciones a t m o s f é r i c a s 
( temperatura , humedad, p r e s i ó n , nebulosidad del cielo, et-
c é t e r a ) se da el nombre de c l i m a de u n p a í s . 
Siendo l a tempera tura el m á s impor tan te de los elemen-
tos que caracter izan á los climas, se ha d iv id ido á estos en: 
1.° c l imas constantes ó regulares: cuando l a d i ferencia en-
t re las temperaturas medias del i nv i e rno y del verano no 
excede de 6o á 8o; son t a m b i é n l lamados c l imas mar inos , 
por corresponder á los mares, lugares p r ó x i m o s a l mar , 
islas, etc.; 2.° cl imas moderados ó variables cuando l a v a -
r i a c i ó n es sólo de 16° á 20°; y 3.° cl imas excesivos ó cont i -
nentales cuando las oscilaciones de l a tempera tura pasan 
de 30° ó m á s ; corresponden a l i n t e r i o r de los continentes. 
Temperatura á distintas profundidades en la T i e r r a . 
—La tempera tura de l a superficie de l a T i e r r a v a r í a con 
la tempera tura ambiente, pero á medida que se profundiza 
en el suelo, aunque sea escasamente, l a inf luencia ex te r io r 
desaparece, efecto de l a mala c o n d u c t i b i l i d a d de l a T i e r r a 
para el calor . Por esta r a z ó n una cueva, el agua de u n ma-
n a n t i a l , aunque no sean m u y profundos, e s t á n m á s tem-
plados que el aire en el i n v i e r n o y m á s frescos en e l vera-
no. Si se ahonda a ú n m á s se ha l l a una capa, de p ro fund idad 
creciente con la l a t i t u d , en que la tempera tura permanece 
invar iab lemente constante. Desde dicha capa, se observa, 
a l profundizar , un aumento progresivo de tempera tura : de 
1 grado por cada 30 metros p r ó x i m a m e n t e , lo cua l hace 
suponer, que, si este aumento c o n t i n ú a , debe ex i s t i r en el 
centro del Globo una e l e v a d í s i m a temperatura , á l a cual 
todas las materias deben de estar en i g n i c i ó n . 
Temperatura de las aguas.—Las temperaturas de las 
aguas de los manant ia les v a r í a n con las de las capas te-
rrestres que recorren: as í , se comprende que las aguas ter-
males han debido de recorrer profundidades m u y conside 
rabies antes de sal i r á l a superficie. E l agua de los Geiseres 
de I s l a n d i a b ro ta á l a tempera tura de e b u l l i c i ó n , las aguas 
termales de Caldas de M o n t b u y (Barcelona) á 69°, las de A r -
chena (Murc ia) á 53*, etc. 
E n el fondo de los lagos profundos el agua presen-
ta constantemente la tempera tura de 4o, que es á l a que 
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corresponde su m a y o r densidad; en l a superficie v a r í a 
con las var iaciones del a i r e . 
Esta constancia de t empera tura no se ver i f i ca en las 
profundidades de los mares, fuera de los inter iores , efecto 
de las corrientes que se establecen del ecuador á los 
polos y viceversa. En l a zona t ó r r i d a las aguas de la su-
perficie de l mar son menos densas por hallarse, in f luenc ia -
das por el ambiente, á u n a tempera tura de 26 á 28°; en los 
mares glaciales l a tempera tura es .mucho menor, y , en su 
consecuencia, sus aguas cor ren por e l fondo hacia el ecua-
dor, a l paso que las del ecuador v a n por l a superficie hac ia 
las regiones polares. (Jomo estas l l e v a n una t empera tu ra 
elevada, v a n templando á su paso los p a í s e s que recorren . 
Su camino no es d i rec to del ecuador á los polos, sino que 
se modif ica notablemente por l a r o t a c i ó n de nuestro plane-
ta, por l a d i r e c c i ó n de los vientos, l a c o n f i g u r a c i ó n de las-
costas, etc., etc. L a m á s impor t an te de é s t a s es l a Corr ien-
te del Golfo. 
VIENTOS 
Variac iones de la p r e s i ó n a t m o s f é r i c a . — L a a l t u r a 
b a r o m é t r i c a no permanece constante, pues efecto de l a 
m o v i l i d a d del aire, inf luenciado por el calor de l Sol, l a 
p r e s i ó n a t m o s f é r i c a v a r i a , dando o r igen á l a f o r m a c i ó n de 
los v ientos . 
Las var iaciones de la p r e s i ó n a t m o s f é r i c a se m i d e n por 
los b a r ó m e t r o s . 
Variac iones regulares , diurnas y anuales.—En el espa-
cio de u n d í a l a co lumna b a r o m é t r i c a sufre regu la rmente 
var iaciones que presentan dos m á x i m o s y dos m í n i m o s , 
correspondientes á las 7 de la m a ñ a n a y las 10 de l a 
noche los primeros y á las 5 de l a t a rde y á de l a m a ñ a n a 
los segundos. L a causa de estas var iaciones de l a p r e s i ó n 
no e s t á n a ú n sat isfactoriamente explicadas, aunque se 
supone sean debidas á los cambios de t empera tu ra del d í a 
y de la 'noche. 
Estas oscilaciones da la co lumna b a r o m é t r i c a son 
casi impercept ibles en las regiones polares; en nuestros 
p a í s e s apenas si l l egan á 1 m i l í m e t r o , en el ecuador 
a lcanzan cerca de 3 m i l í m e t r o s , siendo t a n regulares, que 
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p o d r í a m o s va lemos del b a r ó m e t r o , en estas regiones, como 
de u n re lo j . 
Las variaciones anuales presentan t a m b i é n dos m á x i m o s 
y dos m í n i m o s , que coinc iden con el i n v i e r n o y verano, y 
con la p r i m a v e r a y o t o ñ o respectivamente, y se supone, 
t a m b i é n , sean debidas á las var iaciones de tempera tura . 
Variac iones accidentales.—Estas oscilaciones de la pre-
s i ó n a t m o s f é r i c a que se producen i r r egu la rmen te aumen-
tando su frecuencia de l ecuador á los polos, t i enen una 
g r a n impor t anc i a , pues no sólo co inc iden sino que antece-
den á los cambios de t iempo, siendo u n dato de g r a n va lo r 
para la p r e v i s i ó n del mismo. 
D i s t r i b u c i ó n de las presiones en la superficie de la 
T i e r r a . — L í n e a s ¡ s o b a r a s . — P a r a l a c o m p a r a c i ó n de las 
presiones a t m o s f é r i c a s en distintos lugares es preciso que 
todas se ref ieran á una misma a l t u r a determinada, que es 
el n i v e l de l mar . 
Las l í n e a s que en el mapa unen los diversos puntos de 
i g u a l p r e s i ó n media, d i a r i a , mensual , etc., se denominan 
lineas i s ó b a r a s . 
Por ellas se ha aver iguado que l a p r e s i ó n a t m o s f é r i c a 
es m á s considerable en las regionas f r í as que en las cá l i -
das, si b ien hacia los polos la p r e s i ó n d i sminuye , por las 
grandes cantidades de vapor acuoso que se condensan en 
dichas regiones. 
Vientos. —Son las c o r r i é n t e s de a i re , que se establecen 
entre dos ó m á s regiones de l a a t m ó s f e r a , or iginadas por 
u n desequi l ib r io de las presiones respectivas. 
Este desequi l ibr io puede p r o v e n i r p r inc ipa lmen te de 
diferencias de t empera tu ra ó de c o n d e n s a c i ó n ó f o r m a c i ó n 
brusca de vapor de agua. 
Supongamos que por el calor solar el aire de una r e g i ó n 
cua lquiera , á su contacto con e l suelo, se cal ienta m á s que 
el de las regiones c i rcunvecinas . A l elevarse su tempera-
t u r a se d i l a t a este aire, se hace menos denso, asciende por 
consecuencia, y tiende á hacer u n v a c í o que corre á l l enar 
el aire m á s fr ío y denso de las regiones cercanas, (corrien-
tes de a s p i r a c i ó n ) . E l a i re ascendente v a e n f r i á n d o s e poco 
á poco, por lo que á c ie r t a a l tu ra cesa de elevarse, y se 
d i r i g e entonces hor izonta lmente , hasta caer tobre las 
reg iones m á s f r í a s , por haber aumentado su densidad 
(corrientes de i m p u l s i ó n ) . A l ascender ó al descender 
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d i s m i n u y ó ó a u m e n t ó l a p r e s i ó n en l a r e g i ó n en que se 
ver i f i có el f e n ó m e n o . 
E n p e q u e ñ o , pueden ser evidenciadas estas corrientes, 
entreabriendo escasamente l a puerta de c o m u n i c a c i ó n de 
dos habitaciones, u n a f r í a y caliente l a ot ra . Si se coloca 
una b u j í a en la par te in fe r io r de l a rendi ja , que forma la 
puer ta con el marco, la l l a m a se i n c l i n a hacia l a habi ta-
c ión cal iente , si se coloca en l a par te m á s a l ta , l a l l a m a se 
d i r i g e hacia l a h a b i t a c i ó n f r í a ; en ambos casos impu l sada 
por l a corr iente que sopla del lado con t ra r io . 
U n a brusca c o n d e n s a c i ó n del vapor de agua contenido 
en l a a t m ó s f e r a , en , 
f o r m a de l l u v i a , n u 
bes, etc., es causa de 
una d i s m i n u c i ó n de 
l a p r e s i ó n , o r i g inan -
do u n v a c í o , que 
produce vientos de 
a s p i r a c i ó n de las re-
giones c i rcundantes . 
E n cambio l a r á p i d a 
y considerable pro-
d u c c i ó n de vapor de 
a g u a , aumenta l a 
p r e s i ó n a t m o s f é r i c a , 
a l paso que l a ex-
p a n s i ó n del vapor obra sobre el a i re que le rodea, para 
fo rmar vientos de i m p u l s i ó n hacia las regiones p r ó x i m a s . 
D i r e c c i ó n del viento.—Se de te rmina por medio de las 
veletas, que, esencialmente, son una chapa m e t á l i c a , v e r t i -
cal , t e rminada por una v a r i l l a en forma de flecha, que es l a 
que i n d i c a l a d i r e c c i ó n de donde viene el v iento , cuando, i m -
pulsada por és te , g i r a la veleta sobre el eje que la sostiene. 
E l v ien to puede soplar de dist intas direcciones, y para 
expresar é s t a s se usa l a Rosa n á u t i c a ó de los vientos, m u y 
usada en l a n a v e g a c i ó n y en los observatorios, por l a que 
se d i v i d e el horizonte en 32 rumbos distintos. 
Velocidad del viento. - E l n ú m e r o de k i l ó m e t r o s reco-
r r idos por el v ien to en u n segundo, ó sea su ve loc idad , se 
mide con los a n e m ó m e t r o s . Estos aparatos e s t á n formados 
por dos va r i l l a s , cruzadas perpendicularmente , que t e r m i ^ V ' ^ -
nan en semiesferas huecas S (flg. 357), cuyas concavidades 
28 1:1 
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se ha l l an en la misma d i r e c c i ó n . E l centro O de l a cruz, 
e s t á unido á u n eje v e r t i c a l , provis to en su parte i n f e r io r 
de un t o r n i l l o sin f i n que engrana con una rueda dentada, 
l a cual l l e v a una aguja, que j i r a sobre u n cuadrante . E l 
v ien to , impulsando las semiesferas, hace g i r a r el apara to , 
con tan ta m á s rapidez cuanto m a y o r sea su ve loc idad , y 
la aguja marca en el cuadrante las vueltas de la cruz en 
u n segundo, dato del cual se deduce l a ve loc idad del v i e n -
to impulsor . Los a n e m ó m e t r o s suelen l l e v a r mecanismos 
especiales, como las mismas veletas, que reg is t ran g r á f i c a -
mente y de u n modo a u t o m á t i c o las indicaciones p a r a que 
e s t á n construidos. Por su ve loc idad en metros por segun-
do, los vientos pueden ser clasificados en: ca lma de 0 á 0,5 
metros; suave de 0,5 á 4; moderado de 4 á 7; fresco de 7 á 11; 
fuerte de 11 á 17; borrascoso de 17 á 28; huracanado de 28 
en adelante. 
C l a s i f i c a c i ó n de los vientos.—Los vientos pueden ser 
constantes, que soplan siempre en una misma d i r e c c i ó n ; 
p e r i ó d i c o s , los cuales en determinadas é p o c a s ú horas, so-
p lan en una misma d i r e c c i ó n , pero que no son constantes; 
variables ó accidentales, los que sin causa constante cono-
cida se producen sin é p o c a n i d i r e c c i ó n fijas. 
VIENTOS CONSTANTES. —Los m á s importantes son los 
alisios que soplan en las direcciones Nor te Este, en nuestro 
hemisferio, y Sur Este, en el hemisferio austral , desde las 
regiones templadas hacia las ecuatoriales. 
Su causa es debida á l a elevada tempera tura que el 
aire adquiere en estas ú l t i m a s regiones, á su contacto con 
el mar ó con las abrasadas t ierras de los continentes. Si l a 
t i e r ra no tuviese relieves n i girase alrededor de su eje, 
estos vientos s o p l a r í a n del Nor te en el hemisferio nor te y 
del Sur en el hemisferio sur; pero los relieves de los cont i -
nentes modif ican la d i r e c c i ó n de los vientos alisios, y , á 
m á s , el mov imien to de r o t a c i ó n de l a T i e r r a hace que los 
alisios a l encontrar , en su avance hacia el ecuador, capas 
de .aire que g i r a n con una ve loc idad m á s grande que la 
suya, se v a y a n retrasando hacia e l Oeste, tanto m á s cuanto 
m á s se acercan a l ecuador, por lo que su d i r e c c i ó n v iene á 
ser N E . y SE. respectivamente para los hemisferios bo-
rea l y aus t ra l . 
E n las regiones m á s elevadas de l a a t m ó s f e r a , se pro-
ducen dos corrientes inversas, denominadas contra-alisios, 
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que se d i r i g e n del ecuador hacia los polos en las direccio-
nes Sudoeste en el hemisferio Nor te y Noroeste en el he-
misferio Sur. 
E l conocimiento de los vientos alisios es i m p o r t a n t í s i m o 
en l a n a v e g a c i ó n á la ve la , pues u t i l i z á n d o l o s , como lo 
hizo Colón a l descubrir l a A m é r i c a , se puede acor tar nota-
blemente la d u r a c i ó n de los viajes; mucho m á s cuanto que 
en algunos puntos los alisios y las corrientes o c e á n i c a s 
co inc iden en su d i r e c c i ó n . 
VIENTOS PEEIÓDICOS.—Cambian p e r i ó d i c a m e n t e de d i -
r e c c i ó n y entre los pr inc ipa les e s t á n l a brisas del m a r , y 
los monzones. 
L a brisa del m a r sopla duran te el d í a , del m a r á tie-
r ra , durante l a noche de t i e r r a a l mar . Su causa es que l a 
t i e r r a se cal ienta de d í a , y se e n f r í a de noche, m á s r á p i -
damente que el agua del mar, y , por lo tanto , l a br isa 
va de la r e g i ó n m á s f r ía á l a m á s c á l i d a . 
Los monzones son impor tantes vientos p e r i ó d i c o s de las 
costas meridionales del As ia , que, durante el verano se d i -
r i g e n desde e l m a r hacia el cont inente , y en e l i n v i e r n o 
v a n del cont inente a l mar . 
E n l a I n d i a donde son m u y marcados, el m o n z ó n de ve-
rano, o r ig inado por l a g r a n e l e v a c i ó n de tempera tura de 
la ve r t i en te m e r i d i o n a l de l a co rd i l l e r a del H i m a l a y a en 
d icha é p o c a , produce abundantes l l uv i a s ; el m o n z ó n de i n -
vierno, por é l cont ra r io , es seco y despoja de su excesiva 
humedad á las regiones porque pasa. 
Vientos variables ó acc identa les . —Estos vientos que 
soplan en dist intas direcciones, por causas m u y var iab les , 
t ienen nombres especiales en los diversos p a í s e s , como el 
viento solano, seco y sofocante, que sopla del S. E. de Es-
p a ñ a ; el/S^moim de los desiertos de As ia y A f r i c a , v ien to 
abrasador, que arras t ra consigo las movedizas arenas de 
aquellos desiertos, desvastando las comarcas que recorre; 
los ciclones, etc. 
CICLONES T ANTICICLONES.—LOS ciclones, bastante ra -
ros en las zonas templadas, m á s frecuentes en las regiones 
ecuatoriales, son grandes torbe l l inos de aire, dotados de 
u n m o v i m i e n t o de r o t a c i ó n , c u y a ve loc idad de g i r o es á 
veces de m á s de 200 k i l ó m e t r o s por hora, a l pa r que se 
t ras ladan con una ve loc idad que no pasa de unos 45 k i l ó -
metros por hora , como m á x i m o . 
Afk) ELEMENTOS; 
E l f e n ó m e n o t iene su or igen en l a p r o d u c c i ó n de una 
g r a n d e p r e s i ó n en una r e g i ó n rodeada de otras en que l a 
p r e s i ó n es mucho m á s elevada, creciendo progres ivamen-
te. E l a i re se p rec ip i t a hacia á aque l centro, formando 
veloces espirales, c u y a v io l enc i a es debida no sólo a l 
va lo r de l a baja b a r o m é t r i c a , que puede l l egar á veces á 
50 m i l í m e t r o s , sino t a m b i é n a l corto espacio en que e l me-
teoro se desarrol la , pues, por lo general , l a d e p r e s i ó n 
ocupa una r e g i ó n cuyo rad io no excede de 250 k i ló -
metros. 
L a d i r e c c i ó n del g i ro de los ciclones en el hemisferio 
norte, es siempre cont ra r io a l sentido de la marcha de las 
agujas de u n re lo j , es deci r de E í t e á Oesce. En el hemisfe-
r io sur la d i r e c c i ó n de la r o t a c i ó n es la de las agujas d é u n 
r e lo j . 
Estos f e n ó m e n o s terr ibles por sus efectos des vastad*.res, 
en el mar ó en la t i e r ra , toman nombres distintos s e g ú n 
los p a í s e s donde buceden; a s í en los mares de la I n d i a y 
de l a China se les denomina tifones, tornados en e l Sene-
ga l , huracanes en la A m é r i c a , etc., etc. 
ANTICICLONES.—Son u n f e n ó m e n o semejante y opuesto 
a l anter ior que se ver i f ica por l a f o r m a c i ó n de u n centro 
de p re s ión m á x i m a , a l cua l rodean regiones en que l a 
p r e s i ó n decrece progresivamente del centro á l a per i fe r ia . 
E n este caso l a d i r e c c i ó n del g i ro , en los hemisferios norte 
y sur, es cont ra r io a l de los ciclones. 
Depres iones ó b o r r a s c a s . — D e n o m í n a n s e depresiones 
ó borrascas á grandes torbel l inos a t m o s f é r i c o s , en c u y a 
r e g i ó n cen t ra l la p r e s i ó n es m í n i m a , creciendo progresiva-
mente las presiones del resto de la borrasca de un. modo 
g radua l . El las son la causa de los vientos var iab les . 
Su e x t e n s i ó n es m u y v a r i a b l e pudiendo en ocasiones 
pasar de m á s de 2.000 k i l ó m e t r o s de d i á m e t r o . 
L a marcha del v ien to no es d i rec ta hacia el centro de 
baja p r e s i ó n , sino que, por efecto del mov imien to de rota-
c ión de la T i e r r a , fo rma espirales, que se v a n acercando 
poco á poco hacia el centro de l a d e p r e s i ó n y c u y a direc-
c i ó n es en el hemisferio boreal con t r a r i a á l a marcha de 
las agujas de u n re lo j y en e l hemisferio aus t ra l g i r a n en 
el mismo sentido de las maneci l las del r e l o j . 
De a q u í se deduce que por l a d i r e c c i ó n del v i en to po-
dremos darnos cuenta d é l a d i s t r i b u c i ó n de las presiones 
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alrededor del punto en que el observador se ha l l a , pues 
s e g ú u l a l e y de Buis Ba l lo t «co locándose de espaldas a l 
v ien to el centro de d e p r e s i ó n queda á l a i zqu ie rda y las 
altas presiones á l a d e r e c h a » en el hemisferio boreal , y 
a l con t ra r io s i t u á n d o s e de la misma manera, en el hemis-
fer io aus t ra l . 
L a ve loc idad del v ien to es va r iab le ; y en el centro de 
l a d e p r e s i ó n el v i e n t o desaparece y sólo h a y u n m o v i -
miento insensible de a s c e n s i ó n v e r t i c a l del aire, s in a lcan-
zar una elevada a l t u r a . 
M u y á menudo las depresiones persisten muchos d í a s 
en l a r e g i ó n en que se producen, pero m á s tarde cambian 
de l uga r con una ve loc idad m u y var iab le ; ora c a m i n a n 
r egu la r y lentamente, ora adquieren una g r a n ve loc idad 
de t r a s l a c i ó n , que pasa á veces de m á s de 100 k i l ó m e t r o s 
por hora . 
Por este m o v i m i e n t o de t r a s l a c i ó n del centro de la de-
p r e s i ó n , (no de l a masa de aire) l a d i r e c c i ó n del v iento , 
considerada en u n l uga r sometido á l a inf luencia de aque-
l l a , v a r i a r á g i r ando alrededor de dicho lugar . E n efecto, 
en el hemisferio boreal , si suponemos que l a d e p r e s i ó n 
camina de Oeste á Este, cuando el punto considerado e s t á 
a l Este de l a d e p r e s i ó n , dentro de su á r e a de inf luencia , el 
v ien to s o p l a r á del Sur; si m á s tarde, por l a marcha de 
aquel la , queda situado a l Norte de la borrasca el v iento 
v e n d r á del Este; cuando e l centro de d e p r e s i ó n v a y a ale-
í á n d o s e , quedando el l uga r a l Oeste de el la , el v ien to so-
p l a r á del Nor te . 
E l conocimiento de l a marcha de las depresiones en u n 
p a í s es i m p o r t a n t í s i m o , porque estos iamensos m o v i m i e n -
tos del aire, haciendo v a r i a r l a d i r e c c i ó n de los vientos, 
son l a causa de los cambios de tiempo. Las depresiones que 
l l e g a n á Europa , por lo general , caminan de Oeste á Este, 
v i enen del A t l á n t i c o , y penetran en nuestro continente, 
unas veces por I s l and ia y Noruega, otras por I n g l a t e r r a , 
a lgunas por el golfo.de G a s c u ñ a , avanzando por lo c o m ú n 
del S O a l N E. Duran te las borrascas, m á s comunes en el 
i nv i e rno , se o r i g i n a n diversos meteoros, l l uv ias , nieves, 
tempestades, etc., etc., s e g ú n l a d i r e c c i ó n del v ien to , l a 
t empera tura y l a p r e s i ó n a t m o s f é r i c a . 
Mapas del tiempo.—Estos mapas, que t ienen una g r a n 
i m p o r t a n c i a en M e t e o r o l o g í a p r á c t i c a , para la p r e v i s i ó n 
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del t iempo probable, se fo rman en una e s t a c i ó n cen t ra l , 
anotando en un mapa de la r e g i ó n que se considere los 
datos observados, en los diversos puntos de d icha r e g i ó n , 
en u n mismo d í a y hora, referentes á l a a l t u r a b a r o m é -
t r i c a y á l a ve loc idad y d i r e c c i ó n del v iento . L a a l t u r a 
b a r o m é t r i c a sé escribe a l lado de cada loca l idad , s e g ú n 
l a anunciada por t e l é g r a f o desde su reducida e s t a c i ó n , a l 
n i v e l del mar , y d e s p u é s se t r azan las l í n e a s i s ó b a r a s 
correspondientes, A l mismo t iempo se i nd i ca por medio de 
flechas, y otros signos convencionales, l a d i r e c c i ó n y velo-
c idad del v ien to . 
Por los mapas del t iempo se ve que las i s ó b a r a s se pre-
sentan en forma de curvas cerradas, i r regulares , c i rcu la -
res ó e l í p t i c a s , alrededor de u n centro de baja p r e s i ó n (ó 
de a l ta p r e s i ó n ) , h a c i é n d o s e menos frecuentes cuanto m á s 
se separan del centro. Si este centro de baja p r e s i ó n no 
exis t iera las i s ó b a r a s s e r í a n casi r e c t i l í n e a s , h a l l á n d o s e 
m u y lejanas unas de otras. 
L a ve loc idad del v ien to es mayor , cuanto m á s cercanas 
aparecen las l í n e a s i s ó b a r a s , por ser m á s considerable l a 
diferencia de p r e s i ó n entre el centro y los puntos situados 
á cier ta distancia. 
Las flechas, indicadoras de l a d i r e c c i ó n del v i en to , son 
casi paralelas á las i s ó b a r a s , especialmente en el mar , y su 
d i r e c c i ó n es t a l que el centro de baja p r e s i ó n , como y a he-
mos dicho queda á l a izquierda , en nuestro hemisferio. 
Por ú l t i m o , comparando el mapa del t iempo de una hora 
determinada, con el de otras horas ó con el del d í a s iguien-
te, s e g ú n las observaciones que se hagan, se observa que 
la d e p r e s i ó n se t raslada de u n punto á otro s in modif icar 
profundamente l a pos ic ión y m a g n i t u d del conjunto de las 
lineas i s ó b a r a s . 
P r e v i s i ó n del, t i e m p o . - P o r los mapas del t iempo se 
preveo la a p r o x i m a c i ó n de una borrasca, y como l a mar -
cha que estas siguen en su p r o g r e s i ó n y aun su ve loc idad 
son conocidas, de a q u í , que, por t e l é g r a f o , pueda preve-
nirse del f e n ó m e n o , con a lguna a n t e l a c i ó n , á los l u -
gares por los cuales se supone ha de p á s a r l a d e p r e s i ó n . 
Estos p o d r á n prevenirse cont ra los meteoros que proba-
blemente se p r o d u c i r á n en la r e g i ó n avisada, s e g ú n su 
pos i c ión y las d e m á s circunstancias que a c o m p a ñ e n a l 
f e n ó m e n o . 
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Desgraciadamente, como las borrascas l l e g a n á Europa 
del A t l á n t i c o , donde no h a y puestos m e t e o r o l ó g i c o s p r ó x i -
mos por estar casi desprovisto de islas dicho o c é a n o , ó no 
tener estaciones las que exis ten á dis tancia conveniente, 
l a r e s o l u c i ó n del p rob lema t ropieza con grandes d i f i cu l t a -
des, pues la m a y o r par te de las borrascas c u y o paso se 
anunc ia desde los Estados-Unidos, donde los servicios 
m e t e o r o l ó g i c o s e s t á n m u y adelantados, no l l e g a n á nues-
t ro cont inente. 
L a p r e v i s i ó n loca l del t iempo, á m u y corto plazo, se 
hace t a m b i é n en c ie r t a medida por l a d i r e c c i ó n y ve loc i -
dad del v iento , por el aspecto y marcha de las nubes, 
por l a o b s e r v a c i ó n atenta de las oscilaciones de l a a l -
tu ra b a r o m é t r i c a , etc., etc. Por eso los b a r ó m e t r o s comunes 
suelen l l e v a r inscriptas las palabras « L l u v i a , va r i ab le , 
buen t iempo, t iempo m u y seco, e tc .» a l lado de l a gradua-
c ión con que coinciden por lo genera l en la r e g i ó n en que 
se observan. 
HlGROMBTEÍA 
Higrometr ía .—Los meteoros acuosos t ienen su or igen 
en el vapor de agua ó estado de humedad de l aire. L a 
H i g r o m e t r í a de te rmina las cantidades de este vapo r que 
se contienen en l a a t m ó s f e r a . 
Estado h i g r o m é t r i c o del aire.—Sabemos que l a a t m ó s -
fera contiene siempre, en m a y o r ó menor can t idad , vapor 
de agua, procedente de la e v a p o r a c i ó n en los mares, lagos 
Y r ío s , etc., é indispensable á l a v i d a de los s é r e s que pue-
b l a n l a T i e r r a . Pero l a inf luencia de l vapor de agua, en la 
f o r m a c i ó n de los meteoros á que da lugar , no depende de 
l a can t idad ó de la t e n s i ó n absolutas de los vapores de 
agua en e l aire, sino de su estado h i g r o m é t r i c o , e n t e n d i é n -
dose por t a l , á l a r e l a c i ó n existente entre l a t e n s i ó n del 
vapor de agua contenido en el aire á u n a tempera tura y en 
u n momento dados, y l a t en s ión m á x i m a que corresponde á 
dicha temperatura . De otro modo, el estado h i g r o m é t r i c o es 
el cociente de d i v i d i r l a can t idad de vapor de agua que 
contiene el aire y la que p o d r í a contener, á l a misma tem-
peratura^ si estuviese saturado, 
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L l á m a s e t a m b i é n f r a c c i ó n de s a t u r a c i ó n por que su 
v a l o r no l lega casi nunca á, l a u n i d a d . Si e l estado h igro-
m é t r i c o fuese i g u a l á 1 el aire e s t a r í a completamente sa-
turado; si fuera 0 su v a l o r el a i re e s t a r í a en absoluto des-
provis to de vapor de agua. Cuando el estado h i g r o m é t r i c o 
se a p r o x i m a á l a u n i d a d ó á 0 se dice que, el a i re es h ú m e d o 
ó seco respectivamente. 
F á c i l m e n t e se comprende que, el a i re puede ser seco ó 
h ú m e d o con l a misma can t idad de vapor , s e g ú n que l a 
tempera tura sea m a y o r ó menor. Así supongamos que, en 
el a i re , á 20° de tempera tura l a t e n s i ó n del vapor de agua 
que en él se contiene es de 11 m i l í m e t r o s : como la t e n s i ó n 
m á x i m a á esta tempera tura , s e g ú n experiencias hechas de 
antemano, es de 17,4 m i l í m e t r o s , l a humedad del a i re s e r í a 
escasa. Pero si l a temperatura descendiese bruscamente á 
10°, en l a que la t e n s i ó n m á x i m a es de 9,17 m i l í m e t r o s , una 
par te del vapor, no p u d i é n d o s e contenerse en este estado 
en el aire, se c o n d e n s a r í a , pasando a l estado l í q u i d o y el 
r e s t ó q u e d a r í a saturando la a t m ó s f e r a . 
H i g r ó m e t r o s . — S o n los aparatos destinados á medi r e l 
vapor de agua a t m o s f é r i c o , 
HIGRÓMETRO QUÍMICO.—Es el m á s exacto, pero el menos 
usado en M e t e o r o l o g í a , por la c o m p l i c a c i ó n de sus man i -
pulaciones. E l fundamento de este procedimiento es t á en 
hacer pasar un v o l u m e n determinado de a i re por una sus-
t anc ia á v i d a del agua, Ac ido s u l f ú r i c o , po r lo genera l , 
pesado antes de comenzar la o p e r a c i ó n . Pesado de nuevo 
al t e r m i n a r l a , el aumento de peso nos i n d i c a el vapor de 
agua absorbido por dicho cuerpo, que es en suma e l vapor 
que se c o n t e n í a en el aire que se puso en contacto con é l . 
Este h i g r ó m e t r o es el aparato de Boussingault , que se usa 
en Q u í m i c a con el mismo objeto. 
HIGRÓMETEOS DE ABSOROióN.—Es tán fundados en l a pro-
p iedad que t i enen muchas sustancias o r g á n i c a s , pelos, 
cuerdas de t r ipa , etc., de absorber l a humedad, cambiando 
de dimensiones ó de forma. Sus resultados son poco exac-
tos, porque las modificaciones de d i m e n s i ó n ó forma de las 
sustancias que los cons t i tuyen no son proporcionales á los 
estados h i g r o m é t r i c o s del aire, y porque, con el t iempo, se 
a l teran, va r i ando sus indicaciones. E n cambio, t ienen l a 
ventaja de que dan una idea a p r o x i m a d a de la humedad 
del a i re con g r a n sencillez en la o b s e r v a c i ó n . 
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Uno de los m á s importantes h i d r ó m e t r o s de esta clase 
es el de Saussure, cons t i tu ido por u n cabello C, perfecta-
mente desengrasado con é te r , sujeto por un ex t remo á una 
pieza A, y a r ro l l ado por l a parte opuesta á una polea O, y 
que permanece extendido mediante el peso P que cuelga 
de su ext remo l i b r e . L a polea l l e v a una aguja , que se 
mueve sobre u n l i m b o graduado. E l aumento ó d i sminu-
c ión de l a humedad del a i re produce u n 
a largamiento ó u n acor tamiento del pelo 
C, y , por consecuencia, u n mov imien to en 
l a aguja, que m a r c a r á una de las d i v i -
siones del cuadrante . Los puntos ext re-
mos de és te , 0 y 100, e s t á n determinados 
en una a t m ó s f e r a completamente seca y 
en una a t m ó s f e r a completamente satu-
rada de vapor de agua, respectivamente; 
entre el 0 y el 100 el cuadrante e s t á d i v i -
dido en c ien partes iguales. 
E l aparato no da directamente el es-
tado h i g r o m é t r i c o del aire, el cua l es 
calculado, con ar reglo á las indicaciones 
de a q u é l , por medio de tablas especiales. 
HlGEÓMETEOS DE CONDENSACIÓN.—En 
ellos, se provoca, por un descenso de tem-
pera tura , l a c o n d e n s a c i ó n del vapor de 
agua sobre una superficie pu l imen tada . 
E l h i g r ó m e t r o de Regnault e s t á for-
mado por u n tubo, cuyo fondo, á modo 
de dedal , es de p la ta b ruñ ida ' . Dicho 
tubo tiene una t u b u l u r a l a te ra l , que le pone en comuni -
c a c i ó n con u n aspirador, y se h a l l a cerrado por u n ta-
pón , con dos orificios por los que penetran u n t e r m ó m e t r o 
y u n tubo acodado; ambos penetran casi hasta el fon-
do, en el que se contiena é t e r . A b r i e n d o la l l ave del aspi-
rador , por l a c a í d a del agua que contiene, se produce 
u n v a c í o y con él l a a s p i r a c i ó n del aire ex ter ior , que pe-
netra a l tubo, por l a t u b u l u r a que comunica con el aire, 
donde pasa por el é t e r , ac t ivando su e v a p o r a c i ó n , l a cua l 
es causa de un descenso de temperatura , que e n f r í a a l de-
da l de p la ta , ó sea el fondo del tubo. 
E l operador observa desde lejos con un anteojo, hasta el 
momento en que el vapor de agua a t m o s f é r i c o se condensa 
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(punto de roc ío ) ; entonces se toma la t empera tu ra que 
marca el t e r m ó m e t r o , sea 10, por ejemplo, que es, na-
tura lmente , l a t empera tura á l a cua l e l aire se ha l l aba 
saturado. Consultando en las tablas correspondientes el 
va lo r (9,17) de la t e n s i ó n m á x i m a á. d icha tempera tura , 
este (9,17 mm.) s e r á e l v a l o r de l a t e n s i ó n del vapor de 
agua contenido en l a a t m ó s f e r a á l a tem-
pera tura ambiente , 20° por ejemplo. Las 
mismas tablas nos i nd i can que l a t e n s i ó n 
m á x i m a del vapor de agua á 20° es 17,4, 
luego el estado h i g r o m é t r i c o ac tua l del 
9,17 
ai re era de 
17,4 
U n segundo tubo, i d é n t i c o a l p r imero 
forma parte del aparato pero no contie-
ne é t e r , y s irve para de te rminar , por 
c o m p a r a c i ó n el momento preciso de la 
c o n d e n s a c i ó n en el cont ra r io . Su t e r m ó -
metro nos i n d i c a l a t empera tura am-
biente . 
H l G R Ó M E T K O S D E E V A P O R A C I Ó N . ~ E l 
estado de humedad del aire se mide en 
ellos por el descenso de t empera tura que 
se produce en l a e v a p o r a c i ó n del agua. 
Este enfr iamiento es tanto m a y o r cuanto 
m á s r á p i d a es l a e v a p o r a c i ó n , lo que de-
pende del estado de sequedad de la at-
m ó s f e r a , á una tempera tura dada. 
E l P s i c r ó m e t r o de Augusto e s t á cons-
t i t u i d o por dos t e r m ó m e t r o s (f ig. 358), 
uno de los cuales tiene el depós i t o ro-
deado por una tela de a l g o d ó n , que se prolonga en forma 
de to rc ida s u m e r g i é n d o s e en u n p e q u e ñ o depós i to de agua; 
el otro t e r m ó m e t r o es tá l i b r e . Observando l a tempera tura 
de és te y l a del p r imer t e r m ó m e t r o , tanto m á s baja," cuanto 
la sequedad es mayor , por l a m a y o r e v a p o r a c i ó n del agua 
que rodea a l d e p ó s i t o , y sabida t a m b i é n la p r e s i ó n atmos-
fér ica , es fáci l , consultando unas tablas, de antemano ca l -
culadas, ha l l a r el estado h i g r o m é t r i c o del aire. 
D i s t r i b u c i ó n de la humedad en la superficie del 
Globo.—Por l a H i g r o m e t r í a se sabe que el estado higro-
m é t r i c o del a i re aumenta del ecuador á los polos, que es 
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m a y o r en los mares que en los continentes, y en el i n v i e r -
no m a y o r que en el verano . En cambio l a c an t i dad de 
vapor de agua v a aumentando de los polos a l ecuador, es 
t a m b i é n m a y o r en los mares, y es m á s considerable en el 
verano que en el i n v i e r n o . A d e m á s , en u n mismo d í a , el 
estado h i g r o m é t r i c o es menor á l a hora de m á s elevada 
tempera tura , pero l a c an t i dad de vapor es m á s consi-
derable. 
METEOROS ACUOSOS 
R o c í o . — L l á m a s e roció á las p e q u e ñ a s gotas b lanquec i -
nas con que aparecen cubiertas á veces, sobre todo en las 
noches serenas y sin nubes, las plantas bajas, l a superficie 
de la t ie r ra , las hojas de los arbustos. 
E l r o c i ó se produce por l a c o n d e n s a c i ó n del vapor de 
agua a t m o s f é r i c o . Cuando a l l l egar l a noche la r a d i a c i ó n 
de l a t i e r r a es lo suficientemente intensa para que esta se 
e n f r í e mucho m á s r á p i d a m e n t e qUe el aire, si és te e s t á 
h ú m e d o , el que se ha l l a en contacto con l a superficie de l a 
t i e r ra , e n f r i á n d o s e con el la , se satura, condensando u n a 
parte del vapor de agua que c o n t e n í a en forma de r o c í o . 
E n las noches nubosas, bajo los cobertizos, etc., el r o c í o no 
se forma, porque és tos i m p i d e n en par te l a r a d i a c i ó n , y e l 
enfr iamiento necesario, de la superficie que a b r i g a n . 
Este meteoro es m u y frecuente en l a p r imave ra y el 
o toño , y ra ro en el i n v i e r n o . 
E s c a r c h a . — E n las mismas condiciones que el r o c í o se 
produce con frecuencia l a escarcha. E n este meteoro las 
goti tas l í q u i d a s son susti tuidas por finos cristales de h i e l o , 
por haber descendido la t empera tu ra de l a superficie te-
rrestre á temperaturas inferiores á 0o. 
Así como el r o c í o es a l tamente beneficioso, porque 
con t r i buye á humedecer l a t i e r r a y las plantas, en las 
grandes s e q u í a s , y porque a l condensarse el vapor de 
agua desprende calor, protegiendo á las plantas con t ra 
Un r á p i d o enfr iamiento nocturno, l a escarcha ocasiona 
grandes d a ñ o s , sobre todo en la p r i m a v e r a , cuando las 
hojas y las flores comienzan á formarse en las t iernas 
yemas. 
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N i e b l a s . - L a s nieblas, que r o b a n l a t ransparencia a l 
aire, se forman en las p rox imidades del suelo, por l a 
c o n d e n s a c i ó n de par te del vapor de agua del aire, cuan-
do l a t i e r r a es tá m u y h ú m e d a y m á s caliente que l a at-
m ó s f e r a . 
E s t á n const i tuidas por finísimas gotitas, de t a m a ñ o casi 
inapreciable , y se ve r i f i can con m á s frecuencia en el o toño 
y el i nv i e rno , en los parages h ú nedos, cercanos á los r í o s , 
lagos, etc. 
Cuando se forman sobre los mares ó los grandes lagos, 
por causas i d é n t i c a s , se les da el nombre de brumas. 
Nubes.—Cuando el mismo f e n ó m e n o de c o n d e n s a c i ó n 
del vapor de agua contenido en el a i re m u y h ú m e d o se 
produce á c ier ta a l t u r a sobre l a superficie de la T i e r r a , 
const i tuye las nw.&es. Las nieblas, son pues, nubes bajas, 
en contacto con la t i e r r a . 
L a aparente s u s p e n s i ó n de las nubes en l a a t m ó s f e r a se 
e x p l i c a por l a l e n t i t u d con que caen sus ín f imas goti tas, á 
las cuales opone el aire una g r a n resistencia, y porque 
a d e m á s al caer poco á poco, deshaciendo l a nube por su 
parte in fe r ior , encuentran capas más calientes de aire, 
que las evaporan de nuevo, ascendiendo o t ra vez y con-
d e n s á n d o s e en l a par te superior de la nube, r e g e n e r á n d o -
la . A esto se deben los dist intos aspectos que las nubes 
presentan si se las observa durante a l g ú n t iempo. 
Las nubes m u y elevadas, en regiones donde la tempera-
tura es in fe r io r á 0o e s t á n formadas por cr is tal i tos de hielo. 
Por l a forma con que son vistas, las nubes se d i v i d e n 
en cuatro clases: Ci r ros , Nimbos, Estratos y C ú m u l o s . 
Los Cirros son las nubes m á s elevadas, de 5.000 á 10.000 
metros por l o general ; son blancas, á modo de hilachas ó 
de l a n a cardada, y e s t á n consti tuidos por cr is tal i tos de 
hielo ó copes de nieve. Cuando se presentan en abundan-
cia suelen predecir u n cambio de t iempo. 
Los C ú m u l o s son nubes m á s bajas, que no pasan de 
3.000 metros, las cuales aparecen como grandes masas 
blancas, redondeadas, amontonadas unas sobre otras, y 
menos elevadas que las anteriores. Son frecuentes, durante 
e l d í a , en el verano, d i s p e r s á n d o s e a l caer la tarde. 
Los Estratos se presentan, á unos 600 ú 800 metros de a l -
tu ra en el horizonte, á modo de largas bandas horizontales. 
Se fo rman pr inc ipa lmente en el o t o ñ o á la c a í d a de l a 
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tarde, e m b e l l e c i é n d o l o s con v ivos y b r i l l an tes colores los 
rayos de l sol poniente . 
F I G U R A 3 5 9 — C i r r o s . 
Los Nimbos son nubes bajas, á 800 hasta 1.600 metros 
de a l tu ra , de color g r i s oscuro, s in formas determinadas, 
F I G U R A 3 6 0 . - C ú m u l o s . 
formadas por gruesas gotas. Son las nubes de l l u v i a que, 
á veces, ocupan grandes extensiones. 
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C a u s a s que determinan la f o r m a c i ó n de las nubes.— 
Las nubes se f o r m a n por l a c o n d e n s a c i ó n de par te del 
F I G U R A 3!61. -Estratos . 
vapor de agua, contenido en e l aire, por efecto de u n 
brusco enfr iamiento . Este enf r iamiento se produce, unas 
F I G U R A 3 6 2 . - N i m b o s . 
veces, por l l egar e l a i re á las altas regiones a t m o s f é r i c a s , 
mucho m á s f r í a s ; otras es o r ig inado por l a d i l a t a c i ó n de l a 
masa ascendente de aire, d i l a t a c i ó n que es causa de u n 
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intenso descenso de tempera tura ; por ú l t i m o , cnando á 
una masa de aire frío se mezcla o t ra de aire cal iente y 
h ú m e d o , e l enfr iamiento que se produce es causa de l a 
c o n d e n s a c i ó n de vapor de agua. 
Lluvia.—Cuando las gotas resultantes de l a condensa-
c ión del vapor de agua caen sobre l a t i e r r a , cons t i tuyen 
l a l l u v i a . 
L a l l u v i a no procede, muchas veces, de las nubes que 
vemos flotar en e l espacio, sino que son el resul tado de 
una brusca c o n d e n s a c i ó n de l vapor de agua contenido en 
l a a t m ó s f e r a , debido á un 
descenso repent ino de tem-
pera tu ra . Las l l uv i a s de 
verano , de gruesas gotas, 
suelen ser producidas por 
el descenso de los cirros 
á l a r e g i ó n de los c ú m u l o s , 
en l a que los cristales de 
hielo, se funden r á p i d a -
mente. 
L a can t idad de agua 
l l o v i d a en u n lugar , en u n 
t iempo dado, se e v a l ú a por 
l a a l t u r a que a d q u i r i r í a 
l a capa de agua l l o v i d a si ' 
no se hubiese in f i l t r ado n i 
evaporado d e s p u é s . L o s 
aparatos destinados á, este 
objeto son los p l u v i ó m e t r o s . Los p l u v i ó m e t r o s m á s usados 
consisten esencialmente en u n rec ip iente c i l i n d r i c o M , 
cerrado por una tapadera de fo rma de embudo B, con 
u n or i f ic io p e q u e ñ o en el centro, pa ra que e l agua 
c a í d a pueda pasar a l i n t e r i o r de l recipiente, e v i t á n d o s e 
en lo posible las p é r d i d a s por e v a p o r a c i ó n . U n tubo de 
v i d r i o A , d i v i d i d o en m i l í m e t r o s , comunicante con e l r ec i -
piente M , marca l a a l t u r a del agua c a í d a en e l p l u v i ó -
metro, a l t u r a que s e r í a i g u a l á l a que hub ie ra formado 
aquel la l l u v i a sobre l a t i e r r a si el agua no se evaporase 
n i se inf i l t rase . 
Nieve.—La nieve, fo rmada por cr is tal i tos d iminu tos de 
agua helada, proviene de l a c o n d e n s a c i ó n del vapo r de 
agua á tempera turas inferiores á 0o. 
F I G U R A 3 6 3 . — P l u v i ó m e t r o . 
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Estos cristales se presentan en agujas, y unidos en for -
mas m u y var iab les , aunque todas derivadas de l p r i sma 
exagona l ( f ig . 364). Cuando l a tempera tura no es m u y baja, 
sino p r ó x i m a á 0°, caen medio fundidos, cons t i tuyendo 
copos de r e g u l a r vo lumen . 
Granizo.—Es l a c a í d a de p e q u e ñ a s masas de hielo, du-
ras, compactas y redondeadas, consti tuidas por capas con-
c é n t r i c a s alrededor de un n ú c l e o m á s blanco y esponjoso. 
E l t a m a ñ o de los granizos es m u y var io , l legando á adqu i -
r i r , en los pedriscos, e l grosor de u n huevo de pa loma, y 
m á s en muchas ocasiones 
F I G U R A 364 .—Cris ta les de nieve. 
Este meteoro, c u y a p r o d u c c i ó n no e s t á a ú n b i en e x p l i -
cada, es frecuente en la p r imave ra y el verano, y precede 
por lo general á las tempestades. 
D i s t r i b u c i ó n de las lluvias.—Gran n ú m e r o de causas 
c o n t r i b u y e n á l a d i s t r i b u c i ó n , m á s i r r e g u l a r que l a de l a 
tempera tura , de las l l uv i a s sobre la superficie de l a T i e r r a . 
En t r e las pr inc ipa les e s t á n l a d i r e c c i ó n y ca l idad de los 
vientos, h ú m e d o s ó secos, calientes ó fr íos , l a p r o x i m i d a d 
a l mar, que aumenta l a can t idad de las l l uv ia s , l a cerca-
n í a de las m o n t a ñ a s , etc., y g r a n n ú m e r o de' causas locales 
menos impor tantes , como l a na tura leza y e l e v a c i ó n de l 
terreno, el estado de l a v e g e t a c i ó n , etc., etc. 
E n general l a can t idad de agua que l lueve en los p a í s e s 
c á l i d o s es m á s considerable que en los fr íos; as í en M a d r i d 
DK FÍSICA 449 
la a l t u r a del agua l l o v i d a en u n a ñ o es, por t é r m i n o medio, 
de 383 m i l í m e t r o s , a l paso.que en T c h e r r a p u n d j i ( I n d i a 
Inglesa) asciende á 12 metros y medio. Por ú l t i m o , en las 
é p o c a s de calor, la can t idad de agua que cae es m á s con-
siderable que en las é p o c a s de fr ío , aunque en é s t a s las 
l l u v i a s sean m á s frecuentes. 
METEOROS LUMINOSOS 
Color del a ire .—El a i re es inco loro en p e q u e ñ a s masas, 
pero en grandes cantidades presenta u n hermoso azu l de 
cielo. L a luz l l ega á nosotros por r e f l ex ión difusa sobre las 
p a r t í c u l a s que el aire contiene en s u s p e n s i ó n ; y cuando 
é s t a s son sumamente p e q u e ñ a s sólo pueden reflejarse en 
ellas, s e g ú n T i n d a l l , las radiaciones de menor a m p l i t u d de 
onda, correspondientes á las azules y las violadas, de a q u í 
e l azul c a r a c t e r í s t i c o de la a t m ó s f e r a . Pero este color de l 
a i re v a r í a s e g ú n la na tura leza de las materias en suspen-
s ión ó del vapor de agua que contenga, o b s c u r e c i é n d o s e 
cuando e s t á m u y seco y tomando un aspecto ceniciento 
cuando se h a l l a m u y h ú m e d o . 
C r e p ú s c u l o . — S i el a i re fuese completamente transpa-
rente, el d í a y l a noche se s u c e d e r í a n bruscamente, pero 
como no lo es, por contener p a r t í c u l a s s ó l i d a s ó l í q u i d a s 
en s u s p e n s i ó n , los raj 'os del So' que va á nacer ó del que 
acaba de ponerse, i l u m i n a n las altas regiones a t m ó s f e r l -
cas, en las que se reflejan para i l u m i n a r l a t i e r ra , aumen-
tando ó e x t i n g u i é n d o s e progresivamente. Eate f e n ó m e n o 
se denomina c r e p ú s c u l o , m a t u t i n o a l de la m a ñ a n a , y ves-
pe r t i no a l de l a tarde. 
A r c o iris.—Este hermoso meteoro se presenta en forma 
de arco c i r cu la r , const i tu ido por bandas de los colores del 
espectro, cuando el observador de espaldas a l Sol , t iene 
en frente una nube que se resuelve en l l u v i a . Este arco 
luminoso, de t a m a ñ o v a r i a b l e s e g ú n la a l tu ra del Sol 
sobre el horizonte, presenta el color v io lado en su par te 
i n t e rna y el to jo en l a ex terna . 
A veces se ve u n segundo arco i r i s , de mucha menor 
in tens idad , c o n c é n t r i c o con el pr imero , pero prese 
los colores inver t idos . 
29 
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Este f e n ó m e n o es debido á l a d e s c o m p o s i c i ó n que expe-
r i m e n t a la luz á su paso por las gctas de agua, r e f r a c t á n -
F I G U R A 3 6 5 . — F o r m a c i ó n del a r c o ir i s . 
dose p r imero , r e f l e j ándose d e s p u é s , y vo lv iendo de nuevo 
á refractarse a l sa l i r a l a i re . F e n ó m e n o s m á s complejos, en 
F I G U R A 366.—Halos. 
los que l a luz sufre dos reflexiones totales, dan l u g a r a l 
segundo arco. 
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Muchas veces se puede observar el arco i r i s en las 
cascadas, en los 'sur t idores de las fuentes, etc., cuando la 
luz inc ide en -condiciones favorables sobre las gotitas 
m u y d iv id idas . 
Halos.—Se manifiestan en forma de uno ó dos c í r c u k s 
alrededor del Sol (poco visibles) ó de l a L u n a , c o n c é n t r i c o s 
con ellos é irisados. Su causa es l a refle-
x i ó n y d i s p e r s i ó n de la luz en los p e q u e ñ o s 
cristales de hielo de los cirros. 
A los extremos del d i á m e t r o ho r i zon ta l 
del ha lo menor ú o rd ina r io , se presentan, 
m u y b r i l l an t e s , dos vagas i m á g e n e s s s del 
Sol (parhelios) ó de la L u n a (parasfAenes). 
Coronas.— Son t a m b i é n c í r c u l o s ir isados 
alrededor de la L u n a y el Sol, m u y p r ó x i -
mos á ellos, y que son producidos por fenó-
menos de d i f r a c c i ó n de la luz, cuando pasa 
por delante de aquellos astros, una nubeci-
Ua l ige ra , de gotas p e q u e ñ a s y de i g u a l 
t a m a ñ o . 
METEOEOS ELÉCTRICOS 
Elec tr i c idad a t m o s f é r i c a - E n la a t m ó s 
f e r á , aun bajo un cielo sereno, existe siem-
pre e lec t r i c idad pos i t iva , á p a r t i r de 1 V2. á 2 
metros, cuyo potenc ia l aumenta con l a a l tu - F I G U R A 3 6 7 . 
ra. Pero el signo de la e l ec t r i c idad a t m o s f é 
r ica puede cambia r por la presencia á ciertas distancias 
de las l l u v i a s , l a n ieve ó el g ran izo . 
Se comprueba l a exis tencia de l a e lec t r i c idad a tmosfé -
r ica , entre otros medios, con un electroscopio de hojas de 
oro (f ig. 367), cuyo v á s t a g o se c o n t i n ú a en una l a r g a v a r i l l a 
m e t á l i c a , t e rminada en punta , y colocada ve r t i ca lmente . 
Inmedia tamente se manifiesta una d i v e r g e n c i a de las 
hojas de- oro, que ev idenc ian la presencia de. l a e lec t r i -
c idad a t m o s f é r i c a , p u d i é n d o s e comprobar f á c i l m e n t e su 
c a r á c t e r de pos i t iva . 
Tempes tades ó tormentas.—Son perturbaciones at-
m o s f é r i c a s , or ig inadas por nubes denominadas tempes-
tuosas, en las que se producen descargas e l é c t r i c a s ; 
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a c o m p a ñ a d a s m u y á menudo de copiosas l l uv ia s , y á 
veces de granizo , nieve y fuertes vientos. 
L a causa productora de e lec t r i c idad en las nubes tem-
pestuosas no es tá perfectamente conocida. Se supone que 
l a superficie terrestre posee na carga e l é c t r i c a de signo 
negat ivo, de d é b i l in tens idad, pero suficiente para p rodu-
c i r f e n ó m e n o s de inf luencia sobre las nubes que se h a l l a n 
dentro de su campo e l é c t r i c o . E n estas condiciones la nube 
debe cargarse de e lec t r i c idad pos i t iva en su parte in fe r io r 
y de e lec t r i c idad nega t iva en l a superior . Si por u n a cir-
cunstancia cualquiera , el v ien to por ej. , esta nube se p a r t i c 
se en dos, se h a b r í a n formado dos nubes cargadas de elec-
tr icidades contrar ias , entre las cuales p o d r í a n t a m b i é n 
verificarse f e n ó m e n o s de i n d u c c i ó n . Y si una se eleva, mien-
tras l a otra desciende, a l separarse, como la inf luencia de 
la T i e r r a v a h a c i é n d o s e cada vez m á s escasa para l a nube 
ascendente y más . intensa para la descendente, que sé 
acerca á e l la , se establece entre ambas nubes una diferen-
cia enorme de potencial , que puede vencer l a resistencia 
del aire, o r ig inando l a descarga e l é c t r i c a . 
E l f ro tamiento producido por el v ien to , ó de las gotas 
de agua con el aire, etc., son t a m b i é n causas que pueden 
produc i r ó aumentar l a e n e r g í a e l é c t r i c a de las nubes. 
Las tempestades t ienen su or igen, s e g ú n parece, en un 
brusco y v io len to desequi l ibr io de tempera tura entre ma-
sas p r ó x i m a s de aire, el cual da l u g a r á una r á p i d a co-
r r iente ascendente desde las capas a t m o s f é r i c a s en contac-
to con el suelo, que a l l l egar á elevadas regiones, donde l a 
p r e s i ó n es mucho m á s escasa, se e n f r í a n y enrarecen dando 
lugar , por consecuencia, si v e n í a n m u y cargadas de hu-
medad, á l a c o n d e n s a c i ó n del vapor de agua con f o r m a c i ó n 
de las nubes tempestuosas. 
L a f o r m a c i ó n de é s t a corr iente ascendente puede ser 
o r ig inada por el excesivo caldeamiento del suelo y las 
capas de aire en contacto con él , dando l u g a r á las 
tempestades de calor, que se producen en las é p o c a s m á s 
"calurosas y en d í a s en que el a i re es poco agi tado; ó 
b ien son producidas por las grandes per turbaciones at-
m o s f é r i c a s , por lo que se denominan tempestades cicló-
nicas, que se producen con t iempo revuel to , sobre todo 
en el i n v i e r n o , y frecuentemente en las p rox imidades de 
las costas. 
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R e l á m p a g o . — L a luz des lumbradora que se produce por 
l a descarga e l é c t r i c a ^entre las nubes, durante l a tempes-
tad , se denomina r e l á m p a g o . Aparece unas veces como una 
l í n e a de fuego, en z i g zag, otras como u n v i v o resplandor 
s in contornos delineados, otras como u n globo de fuego, 
que cae lentamente sobre l a t i e r r a , rebotando en e l la , ó 
r o m p i é n d o s e con e x p l o s i ó n ó s iguiendo el camino que le 
presentan los cuerpos buenos conductores. 
Trueno.—Es el inmenso chasquido p roduc ido por l a 
c o n m o c i ó n del aire, a l saltar l a chispa e l é c t r i c a , á veces, á 
d is tancia de algunos k i l ó m e t r o s . T rueno y r e l á m p a g o son 
s i m u l t á n e o s , pero SB les percibe m u y separados por l a 
g r a n diferencia de ve loc idad de p r o p a g a c i ó n de l a l uz y 
de l sonido. Así , cuando l a descarga se produce cerca del 
observador, e l r u i d o seco y corto del t rueno sigue a l res-
p landor del r e l á m p a g o con un c o r t í s i m o i n t e rva lo de t i em-
po; si l a tempestad es t á le jana este espacio de t iempo es 
mucho m a y o r . 
L a d u r a c i ó n de l t rueno, que á veces pasa de 50", es 
debida s e g ú n unos á las diversas reflexiones que el sonido 
exper imenta en la t i e r r a y en las nubes; s e g ú n otros, t iene 
su or igen en que l a descarga que produce e l r e l á m p a g o 
no es ú n i c a , sino fo rmada por una serie de chispas ó des-
cargas parciales, de d i s t in ta in tens idad, formadas en con-
diciones diferentes de dis tancia, densidad del a i re en que 
se producen etc., etc. 
Rayo.—Es l a descarga entre una nube y l a t i e r r a . L a 
descarga se produce generalmente entre l a nube y los 
cuerpos buenos conductores de l a t ie r ra , los lugares eleva-
dos ó las puntas, en los que la e l ec t r i c idad nega t iva se va 
acumulando ó se escapa, por l a inf luencia de l a pos i t iva 
de la nube. 
Los efectos del r a y o son i d é n t i c o s á los de l a e lec t r i c i -
dad e s t á t i c a , pero su e n e r g í a es c o n s i d e r a b i l í s i m a : puede 
, ocasionar l a muer te de los sé re s que hal le en su camino, 
funde y v o l a t i l i z a los metales, despedaza los cuerpos ma-
los conductores, i m a n a las barras de h ier ro y acero, a l tera 
á menudo los polos de la b r ú j u l a , puede p roduc i r l a inf la-
m a c i ó n de los cuerpos combustibles, incendiando bosques, 
construciones, etc., etc. A su paso deja un olor caracte-
r í s t i co , debido á l a f o r m a c i ó n de Ozono en e l aire, s e g ú n 
parece. • ¡' • • . •• , • . -
454 ELEMENTOS 
Pararrayos .—Para ev i t a r los efectos desvastadores de l 
r a y o en los edificios, protegiendo de este modo á los hab i -
tantes, i deó F r a n c k l i n los parar rayos , fundados en e l 
poder que t ienen las puntas de dar paso á l a e l ec t r i c idad . 
U n pa ra r rayos e s t á formado por una la rga b a r r a de 
h ie r ro , t e r m i n a d a por una pun ta de cobre, colocada en l a 
par te m á s a l t a del edificio. De la base de esta ba r r a par te 
u n cable de h ier ro ga lvan izado , 
que, á lo l a rgo del edificio, des-
ciende s in recodos bruscos, hasta 
penetrar en l a t i e r ra , rodeada en 
e l la de cok machacado, pa ra 
t e r m i n a r en un pozo cuyas aguas 
permanentes b a ñ a n siempre su 
ex t remo deshilachado. Cuando 
no h a y pozo el extremo del cable 
en t ra á una m a y o r p rofundidad 
y siempre rodeado de l a capa 
buena conductora de cok. 
Para que un parar rayos ofrez-
ca una seria g a r a n t í a de seguri-
dad y no exponga á mayores 
pel igros que si no existiese, es 
preciso que su i n s t a l a c i ó n sea 
perfecta. L a ba r r a de h ier ro 
debe ser lo suficientemente grue-
sa para que no sea fundida ; l a 
p u n t a ha de ser todo lo i n o x i d a -
b le posible; el contacto del con-
ductor con l a ba r r a y la t i e r r a , por sus extremos, comple-
to, s in que se note en él l a menor s o l u c i ó n de con t inu idad ; 
y , por ú l t i m o , si el edificio contuviese grandes masas 
m e t á l i c a s han de hal larse é s t a s en c o m u n i c a c i ó n con 
el conduc tor . 
L a a c c i ó n protec tora del pa ra r rayos se ejerce de dos 
maneras: cuando una nube cargada de e lec t r i c idad pasa 
cerca del para r rayos , l a de signo cont ra r io de la t i e r ra v a 
á acumularse en él, por su e l e v a c i ó n , escapando por las 
puntas, con lo que se neu t r a l i za poco á poco l a e l ec t r i c idad 
de l a be, imp id i endo la f o r m a c i ó n de la chispa ( acc ión 
prevent iva) . Si esta lenta descarga de la nube no fuese 
suficiente, el r a y o se produce, pero entre l a nube y e l 
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r r a y o s . 
Barra y punta. 
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parar rayos , por l a e l e v a s i ó n de é s t e y mejor c o n d u c t i b i l i -
dad que los d e m á s cuerpos que le rodean, defendiendo a l 
edificio sobre que e s t á instalado ( a c c i ó n preservativo,). 
E l campo de p r o t e c c i ó n de un para r rayos se ex t iende á 
u n espacio c i r cu la r de radio i g u a l a l doble de la a l t u r a 
de aquel . 
P a r a r r a y o s Melsens.—Este sistema es m á s eficaz y 
e c o n ó m i c o . E s t á formado por alambres de H i e r r o ó Cobre, 
colocados á lo l a rgo de todos los á n g u l o s del edi f ic io , per-
fectamente unidos entre sí, y en c o m u n i c a c i ó n con el suelo 
por un g r a n n ú m e r o de puntos. Los extremos superiores 
e s t á n provistos de 
puntas m ú l t i p l e s , 
cortas y delgadas, 
de cobre. E l sistema 
v i e n e á cons t i tu i r 
una pan ta l l a e léc t r i -
ca que protege de 
u n modo seguro a l 
edificio que cubre. 
Fuegos d e San 
Telmo.—Son los pe-
nachos luminosos, de 
i g u a l naturaleza que 
los e s t u d i a d o s en 
e l ec t r i c idad e s t á t i -
ca, que se observa en las puntas m e t á l i c a s elevadas, (ve-
letas, pararrayos, m á s t i l e s de los barcos, etc.) cuando l a 
e lec t r i c idad escapa por ellas, por l a in f luenc ia de u n a 
nube electr izada. 
Trombas.—Son meteoros de cor ta d u r a c i ó n , pero de 
efectos, á menudo, desoladores, que á modo de v i o l e n t o » 
torbel l inos , de poco rad io (200 m.s en ocasiones), se presen-
t a n dotados de u n r á p i d o mov imien to de g i ro y de otro de 
t r a s l a c i ó n menos intenso, a c o m p a ñ a d o s de un r u i d o seme-
jan te a l de un t rueno cont inuado. Se manif iestan por el 
a la rgamien to , en fo rma de cono, de una nube tempestuosa, 
a l mismo t iempo que otro cono se l evan ta , de a i re y po lvo 
en l a t i e r ra , de agua en el mar , p a r a unirse con el de la 
nube formando una co lumna que une la t i e r r a ó el mar , 
donde son m á s frecuentes, con l a nube. Las t rombas 
v a n casi siempre a c o m p a ñ a d a s de l l u v i a ó g ran izo y de 
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manifestaciones e l é c t r i c a s , como el r e l á m p a g o y el r a y o , 
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y su v io lenc ia es t a l que desvastan 'cnanto á su paseen-
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cuent ran , bosques, v iv iendas , embarcaciones^ 
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Auroras polares.—Son hermosos meteoros luminosos, 
í r e c u e n t e s en las regiones polares, visibles á distancias 
m u y considerables! Se presentan generalmente en fo rma 
de ancha faja luminosa v io lada , con repliegues, y presen-
t a n u n a d i r e c c i ó n constante con respecto a l mer id iano 
m a g n é t i c o . 
Por estas circunstancias y por l a inf luencia que ejercen 
sobre los polos de l a aguja imanada , se cree que las auro-
ras polares t ienen su o r igen en descargas e l é c t r i c a s que 
se producen en el seno de l a i re enrarecido de las altas r e -
giones a t m o s f é r i c a s . 
S e g ú n que se produzcan en los polos Nor te ó Sur las 
auroras polares se denominan respect ivamente auroras 
boreales ó australes, las cuales co inc iden por lo genera l . 
FIN 
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